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Zusammenfassung

Mit dem H1 Detektor am ep Speicherring HERA (Hamburg) wurde der Wirkungsquerschnitt
des charged current Prozesses e p — v. X gemessen. Fiir Ereignisse mit einem Transversalimpuls
des Neutrinos grofer als 25 GeV ergibt sich

o(pL > 25GeV) = 55 £ 15(stat) + 6(sys) pb.

Der Wirkungsquerschnitt wird in dem untersuchten kinematischen Bereich wesentlich von dem
W-Propagatorterm 1/(1+ Q?/M%,)? beeinfluit. Das Ergebnis der Messung ist konsistent mit
dem theoretisch erwarteten Wert bei einer Masse des W-Bosons von My = 80.22 GeV und ist
um einen Faktor 3 kleiner als der erwartete Wert im Grenzfall My = oo. Damit wird erstmals
experimentell der Einflufl des W-Propagatortermes nachgewiesen.

Using the H1 detector at the ep collider HERA (Hamburg) the charged current process
e~ p — v.X is measured. The result for events with transverse momenta of the neutrino lar-
ger than 25 GeV is

o(pL > 25GeV) = 55 £ 15(stat) £ 6(sys) pb.

The cross section in the analyzed kinematic region is strongly influenced by the W propagator
term 1/(1 4+ Q%/M$)%. The measured result is consistent with the theoretical expectation using
Myw = 80.22 GeV and is a factor 3 lower than the expectation using My = oc. Thus, the effect
of the W propagator term has been experimentally established.
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Kapitel 1

Einleitung

Prozesse mit schwachen geladenen Strémen (charged current, CC) wurden in den Neutrinoexpe-
rimenten der 60er und 70er Jahre intensiv untersucht [1]. Insbesondere wurde nach den schweren
Vektorbosonen W* als Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung gesucht. Von der lo-
kalen Fermitheorie wird bei Vernachlissignung von QCD Effekten ein linearer Anstieg des CC
Wirkungsquerschnittes mit der Neutrinoenergie vorhergesagt. Bei Existenz des W-Propagators
sollte dagegen der lineare Anstieg durch den Einflul des W-Propagatortermes

s AN (1.1)

(1+Q%/Mfy)? '
(siche Gl 2.16) geddmpft werden, sofern die Betrige der mittleren quadrierten
4er-Impulsiibertrige ¢ = —Q? in der Gréfenordnung der quadrierten Masse M3, des W-Bosons

liegen. Obwohl die Energien der Neutrinostrahlen im Laufe der Zeit von wenigen GeV auf mehr
als 200 GeV gesteigert werden konnten, blieben die entsprechenden 4er-Impulsiibertrige jedoch
zu klein, um eine Abweichung von der Linearitdt zu beobachten (Abb. 1.1), so dafi lediglich
untere Grenzen fiir die Masse des W Bosons angegeben werden konnten.

Nach der Beobachtung von Prozessen mit schwachen neutralen Strémen (neutral current,
NC) in Experimenten mit Neutrinostrahlen im Jahre 1973 kénnen die elektromagnetische und
die schwache Wechselwirkung innerhalb der elektroschwachen Theorie gemeinsam beschrieben
werden. Mittels dieser Theorie konnte die W Masse aus dem gemessenen Mischungsparameter
sin? Ow und dem Verhaltnis der Feinstrukturkonstanten zur Fermikonstanten a/G vorhergesagt
werden. Schliefllich konnte im Jahre 1983 das W Boson am SPS Bescheuniger am CERN erzeugt
und nachgewiesen werden.

Am Speicherring HERA kénnen seit Juni 1992 Elektronen einer Energie von 26.7 GeV an
Protonen einer Energie von 820 GeV gestreut werden. Im Gegensatz zu den CC Prozessen
der Neutrinoexperimente tritt das Neutrino in der CC Reaktion bei HERA e p — v, X im
Endzustand auf. Die Schwerpunktsenergie von 296 GeV entspricht der Schwerpunktsenergie
eines Fixed-Target Experiments mit einer Lepton-Energie von etwa 47 TeV. In dieser Arbeit
werden Ereignisse untersucht, deren 4er-Impulsiibertrige Q? in der Grofle vergleichbar mit
M}, = (80.22 GeV)? sind. Der EinfluB des Propagatorterms (Gl. 1.1) auf den Wirkungsquer-
schnitt ist dabei so betrichtlich, dal er schon durch die Analyse der im Jahre 1993 vom H1
Experiment aufgezeichneten Daten sichtbar wird.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden von der H1-Kollaboration bereits publiziert [2]. Der
Aufbau der Arbeit folgt dem der Versffentlichung. In den beiden folgenden Kapiteln erfolgt eine
kurze Beschreibung der Methode und der experimentellen Grundlagen der Messung. Dann wird
in Kapitel 4 ausfiihrlich die Selektion der Ereignisse beschrieben und eine mogliche Kontamina-
tion durch Untergrundereignisse diskutiert. Die Effizienz der Selektion und die systematischen
Unsicherheiten der Messung werden im 5. Kapitel besprochen und schliellich in Kapitel 6 die
Resultate der Messung vorgestellt.



ot 1000
O
UI/N b
Nukleon

100

10

0.1

0.01

1672 0 W% e 10 ° 10! 102 Tev
£,

Abbildung 1.1: Die Energieabhdngigkeit des vN Wirkungsquerschnittes. Die Kreuze stellen die
Resultate der Neutrinoexperimente dar (siehe [1], p.213). Die durchgezogene Linie beschreibt
das erwartete Verhalten unter dem Einflul des W Propagators, die gestrichelte Linie die lineare
Extrapolation der Neutrinoexperimente. Bei einer Energie von 50 TeV — also in dem kinemati-
schen Bereich, der den HERA Experimenten zugdnglich ist — zeigt sich eine deutliche Differenz

der beiden Kurven.

Die Konsistenz der Messung des C'C' Wirkungsquerschnittes wird durch eine parallele Un-
tersuchung von NC Ereignissen iiberpriift. Insbesondere wird in enger Anlehnung an das im
Rahmen des Workshops “Physics at HERA” (1991) entwickelte Verfahren [3] das Verhiltnis des
NC zum CC Wirkungsquerschnitt R = oN¢/0CC bestimmt. Das Ergebnis dieser R-Messung
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wurde im Mérz 1994 auf der Moriond Konferenz [4] vorgestellt.



Kapitel 2

Tiefinelastische Elektron Proton

Streuung

2.1 Kinematik

Der tiefinelastische Streuprozef ep — X mit einem Lepton £ und einem hadronischen System
X im Endzustand ist zusammen mit den Bezeichnungen der wichtigsten Parameter in Abb. 2.1

dargestellt.

Elektron e~

Proton p

P,M,

Lepton £

(e7 in NC, v, in CC Ereignissen)

kl

Austauschteilchen
(y oder Z in NC, W in CC Ereignissen)

hadronisches System X
P!

1

Abbildung 2.1: Grundlegender Graph der ep Streuung. Das einlaufende Elektron trdgt den
4er-Impuls k, das auslaufende Lepton den 4er-Impuls k'. Das Austauschteilchen vermittelt
einen 4er-Impulsiibertrag ¢ = k — k’. P ist der 4er-Impuls und M, die Masse des einlaufenden
Protons. Die P/ seien die 4er-Impulse der Teilchen, die das hadronische System X bilden.

Tiefinelastische ep Streuprozesse werden durch die Angabe lorentzinvarianter Skalare be-
schrieben. Gebriuchliche kinematische Gréfien sind [5):

QZ

% (2.1)

~q = ~(k— k' (2.2)
2

; ﬁpy (2.3)
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qP
= =— 24
P (2.4)

s = (k+ P)? (2.5)

Nur 3 dieser Gréflen sind voneinander unabhingig, wobei die Schwerpunktsenergie /s schon
durch die Strahlenergien festgelegt ist. Die beiden weiteren benétigten Groflen lassen sich in
NC Ereignissen aus der Energie E. und Streuwinkel ©. des Elektrons berechnen. Mit E. als der
Energie des einlaufenden Elektrons und bei Vernachldssigung der Elektronenmasse ergibt sich:

y (2.6)

I

b

|
&=

@,

=
AN
O w|@
N

Q? (2.7)

|
"
=
o
IS
o
o
wm
(&)
N
|§
Sgd ok

wobei O, den Winkel des gestreuten Elektrons relativ zur Richtung der einlaufenden Proto-
nen angibt.

In CC Ereignissen kann das auslaufende Neutrino nicht beobachtet werden. Jedoch kann
die Kinematik in C'C wie auch in NC Ereignissen aus dem beobachteten hadronischen System
bestimmt werden. Wenn das hadronische System aus N Teilchen mit der Energie F; und dem
Impuls P, besteht, so ergibt sich mit

Vhad

N 2 N 2
(Z nyi> + (Z Py,,-) (2.8)
=1

=1
N
Traa = 3 E:-CH (2.9)
1=1

fiir die kinematischen Variablen nach A. Jaquet und J. Blondel [6]:

e Yhad
E.
Visd®

g = iy (2.11)

(2.10)

Es sind auch andere Verfahren der Rekonstruktion kinematischer Variablen méglich, in NC
Ereignissen etwa durch eine Kombination von Elektron- und Hadron-Informationen.

In dieser Arbeit ist der Transversalimpuls des gestreuten Leptons im Laborsystem p, von
besonderer Bedeutung. Aufgrund der Impulserhaltung mufl bei einer idealen Messung des
vollstandigen hadronischen Systems gelten:

PL = Vhad (2.12)

Die GroBe p; ist mit den anderen kinematischen Gréflen verkniipft. Es gilt:

pL=1/Q*1-y) (2.13)

In Abb. 2.2 wird der Bereich p; > 25GeV in der zQ%-Ebene dargestellt.
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Abbildung 2.2: Beziehungen zwischen verschiedenen kinematischen Groflen. Schattiert wurde
der Bereich, in welchem fiir den transversalen Impuls des gestreuten Leptons im Laborsystem
gilt: py > 25 GeV. Dabei wird von einer Schwerpunktsenergie von /s = 296 GeV ausgegangen.
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2.2 Wirkungsquerschnitte

Im Quark Parton Modell werden die NC und CC Prozesse in niedrigster Ordung durch die in
Abb. 2.3 dargestellten Graphen beschrieben.

(a) (b)

=
N
=

Abbildung 2.3: Graphen niedrigster Ordnung der NC (a) und CC (b) Prozesse im Quark Parton
Modell.

Die entsprechenden differentiellen Wirkungsquerschnitte haben die einfache Form [3]:

d*0 Z | Aeq) |? q(z)dzd@? (2.14)

Dabei gibt g(z) die Verteilung des Quarks ¢ im Proton an. Die durch die elektroschwache
Theorie vorgegebene Amplitude A(eq) hat fiir NC Prozesse die Form A(eq) = A, + Az, fiir CC
Prozesse A(eq) = Aw mit

2 (JOLID

Ap="g
Bq2_Mg

(2.15)

In Abhéngigkeit von dem Austauschboson B gelten fiir die Lepton- und Quark-Stréme J§, J{
und die Kopplungskonstante gp:

Austauschteilchen B W v Z
Kopplung g¢p e/(2v/25in0©) e e/(2sin O cosO)
Lepton-Strom J§ Teya(1+ 75)e eQcvre  E(I§ — 2Qesin? Ow )y + I57275)e
Quark-Strom J N1 +75)¢'Ugg | TQqg (13 — 2Qqsin® Ow )7 + I3a7s]g
Propagator 1/(¢* - M) | 1/¢° 1/(¢* - M3)

wobei U, die Kobayashi-Maskawa Matrix darstellt.

Die Raumartigkeit des 4er-Impulsiibertrag ¢ fiihrt dazu, dafl der Propagatorterm — im Ge-
gensatz zur et e~ Streuung bei LEP — kein Resonanzverhalten zeigt. Bei NC Wechselwirkungen
kann der Wirkungsquerschnitt aufgrund der Propagatorstruktur A(eq) = A, + Az in 3 Terme
getrennt werden: einen rein elektromagnetischen durch den v-Austausch, einen rein schwachen
durch den Z-Austausch und einen Interferenzterm. Bei kleinen 4er-Impulsiibertrigen Q% < M2
dominiert der rein elektromagnetische Term den NC Wirkungsquerschnitt, der in diesem Bereich
wesentlich grofer ist als der CC Wirkungsquerschnitt. Erst bei 4er-Impulsiibertragen Q2 ~ M2
haben die NC und CC Wirkungsquerschnitte die gleiche Gréfenordnung.
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Der CC Wirkungsquerschnitt

Explizit ergibt sich fiir den differentiellen CC Wirkungsquerschnitte niedrigster Ordnung [7]
d%e"° G? 1

;= (4P (s

dzd@ 2r \ (14 Q?/ME,)?

wobei G, die Fermikonstante und P die longitudinale Polarisation des Elektronenstrahls dar-
stellen. Mit u,c,d, 5 und b werden hier die z- und @Q%-abhingigen Verteilungsfunktionen der
entsprechenden Quarks und Antiquarks im Proton bezeichnet. Der wesentliche Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt stammt dabei von dem u-Quark, der Beitrag der See-Quarks ist von ge-
ringerer Bedeutung. Derzeit wird HERA mit (longitudinal) unpolarisierten Elektronenstrahlen
betrieben, die folgenden Rechnungen wurden daher mit P = 0 vorgenommen. Die differentiellen
Wirkungsquerschnitte fir NC'und CC Prozesse niedrigster Ordnung sind in Abb. 2.4 dargestellt.

> [u+c+(1—y)2(cf+§+5)], (2.16)

Abbildung 2.4: Differentielle Wirkungsquerschnitte von NC (a) und CC (b) Prozessen niedrigster
Ordnung (berechnet mit [8]).

Die Parametrisierungen der Verteilungsfunktionen basieren auf Messungen der Nukleon-
Strukturfunktionen an Fixed-Target Experimenten in dem kinematischen Bereich Q2 & 200 GeV?
und z % 0.01. Die Extrapolation der Messungen in den Bereich hoher Werte fiir Q? erfolgt mit
der QCD Entwicklung von Altarelli und Parisi [9]. Fiir die Extrapolation in den Bereich kleine-
rer z-Werte gibt es unterschiedliche Ansitze (siehe z.B. [10]), erste Messungen in dem Bereich
107 < z < 1072 und Q? X 100 GeV? konnten von den HERA Experimenten vorgenommen
werden [11],[12].

In der vorliegenden Arbeit sollen nur Ereignisse in einem kinematischen Bereich z > 0.03
untersucht werden, in welchem die Quarkverteilungen bei kleinen Werten fiir Q2 aus den Fixed-
Target Experimenten bekannt ist. Insofern muf lediglich die Giiltigkeit der Altarelli-Parisi
Beziehungen angenommen werden. Bei der Berechnung der integrierten NC und CC Wirkungs-
querschnitte wurden die MRSDj-Parametrisierung der Quarkverteilungen [13] benutzt. Bei
Benutzung anderer méglicher Parametrisierungen ergeben sich fiir die betrachteten integrierten
Wirkungsquerschnitte Unterschiede von < 2%.

Bei der Berechnung der in dieser Arbeit verwandten Wirkungsquerschnitte erfolgte die
Beriicksichtigung elektroschwacher Korrekturen im on shell Renormierungsschema. Die grund-
legenden Parameter in diesem Renormierungsschema sind die Feinstrukturkonstante o, die W
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und Z Massen (M, Mz), die Masse des Higgs Bosons My und die Fermionmassen M; [7],[14].
Dabei kann die W Masse My iiber die Beziehung

Gy = \/§+¢’ng; [1 4+ Ar(e, Mw, My, My, My)] (2.17)
mit
sty =1- o (2.18)
M3

durch die experimentell besser bestimmte Fermikonstante G, ersetzt werden. Zur Berechnung
der elektroschwachen Korrekturen wurde das Program EPRC91 [15] benutzt. Der integrierte CC
Wirkungsquerschnitt in Abhédngigkeit von einem Schnitt im Transversalimpuls des gestreuten
Leptons p, ist (zusammen mit dem entsprechenden NC Wirkungsquerschnitt) in Abb. 2.5 (a)
dargestellt. Die elektroschwachen Korrekturen sind fiir diese integrierte Groéfle S 1%. Fiir den
Schnitt p; > 25 GeV ergibt sich ¢°C = 40.9 pb [16].

Das Verhiltnis R = oN°/0°C der Wirkungsquerschnitte

Auch das Verhiltniss der integrierten CC und NC Wirkungsquerschnitt R = oNC/oCC hingt
von den Verteilungsfunktionen der Quarks ab. Entscheidend sind hier aber nicht die Vertei-
lungsfunktionen selbst, sondern die Verhéltnisse der Funktionen, insbesondere das Verhiltnis
der d- zur u-Quarkverteilungsfunktion. Durch diese Verhéltnisbildung kommt es zu einer teil-
weisen Kompensation der Abhangigkeit von den Verteilungsfunktionen. Die Unsicherheit durch
die Wahl einer Parametrisierung der Verteilungsfunktionen bei der Berechnung des Verhiltnisses
der Wirkungsquerschnitte R betrigt 0.5% [3] und ist somit kleiner, als die Unsicherheit bei der
Berechnung der einzelnen integrierten Wirkungsquerschnitte.

Bei einer Bestimmung der kinematischen Variablen der NC Ereignisse iiber das gestreute
Elektron kommt es aufgrund von Bremsstrahlungsprozessen zu erheblichen Korrekturen des
Wirkungsquerschnittes niedrigster Ordnung. Wenn die kinematischen Variablen jedoch auch
bei den NC Ereignissen nur aus dem hadronischen System berechnet werden, so ergeben sich an
der Grofle R rein elektromagnetischen Korrekturen von lediglich (1 —2)% [7].

Die Abhédngigkeit der Gréfle R bei einem Schnitt p; > 25GeV von verschiedenen elek-
troschwachen Parametern ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Die Grofle R erscheint fiir die Zukunft
als eine wichtige Grofle zum Studium elektroschwacher Effekte [3].

Die Abhéangigkeit des Verhéltnisses R von dem Schnitt im Transversalimpuls des gestreuten
Leptons wird in Abb. 2.5 (b) gezeigt. Fiir den Schnitt p; > 25 GeV ergibt sich R = 7.7 [16].

~p Ereignisse

Bei der Messung von NC und CC Ereignissen mit grofilem 4er-Impulsiibertrag muff auch der
mégliche Untergrund von NC Ereignissen mit sehr kleinen 4er-Impulsiibertrige ( Q% X 4 GeV)
beriicksichtigt werden. Solche Ereignisse werden als Streuung quasireeller Photonen am Proton
beschrieben. Ein Charakteristikum dieser yp Ereignisse ist der kleine Streuwinkel des gestreu-
ten Elektrons. Der Nachweis des Elektrons ist daher experimentell nur eingeschrinkt moglich.
Der Wirkungsquerschnitt fiir yp Ereignisse ist hoch. Bei einer mittleren invarianten Masse des
vp-Systems von 195 GeV wurde von der H1 Kollaboration ein Wirkungsquerschnitt von 159 ub
gemessen [17]. Der Anteil von 7yp Ereignissen, in denen es zur Ausbildung von Jets (kollimierte
Teilchenbiindel) mit hohen Transversalimpulsen E]* kommt, ist allerdings gering. Fiir solche Er-
eignisse wurde eine E;°t-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von do? JAEN o (EJty-55
beobachtet [18].
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| M,[GeV] | My[GeV] | Mw[GeV] | R |
90 60 79.932 || 7.82
90 1000 79.740 || 7.85
120 60 80.091 || 7.80
120 1000 79.898 || 7.82
150 60 80.258 || 7.77
150 1000 80.062 || 7.80
200 60 80.584 || 7.73
200 1000 80.373 || 7.76
250 60 80.978 || 7.69
250 1000 80.733 || 7.72

Tabelle 2.1: Abhéingigkeit der Gréfe R = oNC/oCC von Ereignissen mit p; > 25 GeV von der
Top-Quark, der Higgs- und der W-Masse (M, Mg, Mw ) [7]. Diese Rechnungen wurden fiir eine

Energie des einlaufenden Elektrons von 30 GeV vorgenommen.

200

o o.NC (p_L>Pc'")
_5 oSS (pL>p")

Abbildung 2.5: Theoretisch berechnete integrierte NC und CC Wirkungsquerschnitte (a) sowie
deren Verhiltnis R in Abhidngigkeit von einem Schnitt in dem Transversalimpuls des gestreu-
ten Leptons p,. In diesem kinematischen Bereich sind Messungen erstmals mit den HERA

Experimenten moglich.
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2.3 Die experimentelle Signatur von CC Ereignissen

CC Ereignisse mit grofem 4er-Impulsiibertrag @2 haben eine klare Signatur. Aufgrund des nicht
beobachtbaren Neutrinos sind in CC Ereignissen — im Gegensatz zu NC oder yp Ereignissen
— die im Detektor gemessenen Transversalimpulse des Endzustands nicht ausgeglichen. Aus
den Transversalimpulsen des Endzustandes lassen sich die skalare (S) und die vektorielle (V')
Summe bilden [3]:

§ =113 by Batb Bt (2.19)

1

R

SZV (2.21)

| %4

Aus diesen Definitionen folgt:

Diese Groflen lassen sich direkt aus den Betrdgen und den Positionen der Energiedepositionen
und der Position des Ereignis-Vertex bestimmen. In CC Ereignissen ist V' = V},,q9 = p1. Sofern
der Grofiteil der beobachteten Energie aus nur einem Jet (einem kollimierten Teilchenbiindel)
stammt, ist S = V.

Die anderen Prozesse — yp und NC — sind im Transversalimpuls balanciert, so daf} fiir
die Mefigrofie V gilt: V = 0, wohingegen S grofle Werte annehmen kann. Groéflere Werte fiir
V konnen nur durch extreme Fluktuationen der Energiemessung oder durch Teilchenverluste
aufgrund der begrenzten Detektorakzeptanz erméglicht werden.

Ein typisches C'C Ereignis, welches fiir die vorliegende Arbeit selektiert wurde, ist in Abb. 2.6
dargestellt. Gemessen wurde fiir die vektorielle Transversalimpulssumme V = 25 GeV und fiir
die skalare Transversalimpulssumme § = 27 GeV. Dagegen ist in Abb. 2.7 eines der NC Ereignis
gezeigt, welches in dieser Arbeit fiir Konsistenzstudien selektiert wurde. In diesem Ereignis
werden V = 0.3 GeV und S = 57 GeV gemessen.

Die Selektion der C'C Ereignisse soll durch einen Schnitt

V > 25GeV (2.22)

erfolgen:

e Dieser Schnitt erscheint als ein verniinftiger Kompromifi zwischen der Forderung nach
einem moglichst hohen Wert fiir V', um

— die Kontamination der Datenmenge durch NC oder yp Ereignisse klein,

— die Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Selektion grof§ zu halten

und der Forderung nach einer méglichst groen Datenmenge, wozu der Wert fiir den Schnitt
klein sein sollte.

e Der Schnitt V > 25GeV impliziert Q? > 625 GeV?, beschrinkt die Selektion somit auf
Bereiche hoher Werte fiir @2 mit hoher Empfindlichkeit fiir den W-Propagator.

e Durch den Schnitt ist die Messung auf den Bereich # > 0.03 beschrinkt, in dem die
Quarkverteilungen aus den Fixed-Target Experimenten bekannt sind.
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(a)

Abbildung 2.6: Typisches CC Ereignis. Gemessen wird V = 25 GeV und S = 27 GeV. In (a) ist
die Seiten- , in (b) die Radialansicht des H1 Detektors mit rekonstruierten Spuren und Energie-
depositionen gezeigt. In (c) ist die Energieverteilung im LAr-Kalorimeter in Abhéngigkeit vom
Winkel ® und der Pseudorapiditit n = In[tan(6/2)] dargestellt.

(a)

Abbildung 2.7: Typisches NC Ereignis. Gemessen wird V = 0.3 GeV und § = 57 GeV.
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e Die Grofie V' 1afit sich direkt aus Betrag und Position der Energiedepositionen berechnen.
Die Berechnung anderer moglicher Schnittgréfen — etwa Q2 — kann nur indirekt erfolgen

(vgl. (2.11)).

e Bei dem Schnitt V' > 25 GeV wird das Lepton in einen Winkelbereich ©® < 130° beziiglich
der Protonrichtung gestreut. Wenn fiir einen Vergleich mit C'C Ereignissen entsprechende
NC Ereignisse mit Vhaq > 25 GeV selektiert werden sollen, wird das Elektron somit in
den zentralen Bereich des H1 Detektors gestreut, wo die Nachweiswahrscheinlickeit fiir
Elektronen sehr hoch ist.
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Kapitel 3

Das H1 Experiment

3.1 Der Speicherring HERA

HERA (Abb. 3.1) ist ein Elektron-Proton-Doppelspeicherring mit einem Umfang von 6.3 km und
wurde in den Jahren 1984-1991 bei DESY in Hamburg gebaut. Elektronen werden zunichst in
dem Linearbeschleuniger LINAC II auf etwa 500 MeV und nach einer Zwischenspeicherung im
Speicherring PIA in das Synchrotron DESY II injiziert. Dort werden die Elektronen auf 7 GeV,
anschlieflend im Speicherring PETRA II auf 12 GeV und schlieflich in HERA auf 26.7 GeV
beschleunigt. Protonen werden zundchst als H ~-Ionen im Linearbeschleuniger LINAC III auf
50 MeV beschleunigt und dann — nach dem Abstreifen der Elektronen — in DESY III injiziert.
Dort werden die Protonen auf 7.5 GeV, in PETRA III auf 40 GeV und schliefflich in HERA auf
820 GeV beschleunigt [19].

In den zundchst 2 Wechselwirkungszonen werden die sonst getrennt gefiihrten Strahlen zu-
sammengefiihrt und ep Kollisionen ermoglicht. Um die beiden Wechselwirkungspunkte wurden
der H1 Detektor und der ZEUS Detektor aufgebaut.

Protonen Experimentierhalle
Ost

Magnet-
Test-Halle

PETRAII Trabrennbahn

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1: Der ep Speicherring HERA und die Vorbeschleuniger

Das Hochfrequenzsystem von HERA ist so ausgelegt, da im Prinzip jeweils 220 Bunche
(Teilchenbiindel) gleichzeitig zirkulieren konnen. Dabei betragt der zeitliche Abstand zweier
Bunchcrossings (dem Zeitpunkt des sich Kreuzens eines ep Bunch Paares) 96 ns.

16
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Im Jahre 1992 begann der Experimentierbetrieb am HERA Speicherring mit 10 e~ und 10
p Bunchen. Die integrierte Luminositit betrug im ersten Betriebsjahr etwa 50nb~!. Im Jahre
1993 konnte HERA eine integrierte Luminositit von etwa 1pb~! liefern. Dabei wurde HERA
mit 90 p- und 94 e~ -Bunchen betrieben, von denen 84 miteinander kollidieren konnten.

Die Wechselwirkungszone erstreckte sich 1993 iiber einen Bereich mit & = 10 cm entlang der
Strahlachse. Diese Ausdehnung wird durch die Gréfle der Protonbunche bestimmt.
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3.2 Der H1 Detektor

Die Asymmetrie bei der Kollisionen von Protonen mit 820 GeV und Elektronen mit 26.7 GeV
spiegelt sich im Aufbau des H1 Detektors wieder (Abb. 3.2): Die Vorwirtsrichtung (d.h. die
Richtung des einlaufenden Protons) ist deutlich besser instrumentiert als die Riickwértsrichtung.
Eine detailierte Beschreibung des H1 Detektors ist in [20] zu finden.

Die — vom Wechselwirkungspunkt ausgehend — innersten aktiven Detektorkomponenten
bilden das Spurkammersystem:

e Im Bereich 25° < © < 155° befindet sich das zentrale Spurkammersystem, bestehend
aus einer zweigeteilten Driftkammer (central jet chamber, CJC) und inneren und dufieren
z-Kammern, sowie jeweils 2-lagigen inneren und dufleren Proportionalkammern.

e Das Spurkammersystem in Vorwértsrichtung (7° < © < 25°) besteht aus 3 identischen
Modulen, welche jeweils aus einer planaren Driftkammer, einer Proportionalkammer, einem
Ubergangsstrahlungsmodul und einer radialen Driftkammer bestehen.

e Im Riickwirtsbereich 156° < © < 175° befindet sich eine 4-lagige Proportionalkammer.
Dem Spurkammersystem schliefit sich das Kalorimetersystem an:

e Der Winkelbereich 4° < © < 153° wird durch ein fein segmentiertes Fliissig-Argon (LAr)
Kalorimeter [21] abgedeckt. Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil mit Blei und
einem hadronischen Teil mit Edelstahl als Absorbermaterial. Die Tiefe des elektromag-
netischen Teils betrdgt 20 bis 30 Strahlungslingen X,, die Tiefe beider Kalorimeterteile
zusammen 4.5 bis 8 hadronische Wechselwirkungsldngen A. In Teststrahlmessungen wurde
fir Elektronen eine Auflésung von o(E.)/E. ~ 12%/+/E.@ 1% und fiir geladene Pionen
eine Auflésung von o(E;)/E, ~ 50%/VE. @ 2% erreicht. Die Energiekalibration fiir
elektromagnetische Energien ist mit einer Unsicherheit von 3% durch den Vergleich von
Impulsmessung im Spurkammersystem und Energiemessung im Kalorimeter bei Elektro-
nen und Positronen bestitigt worden. Aus dem Studium der Balance der Transversalim-
pulse in NC Ereignissen konnte die Energiekalibration fiir hadronische Energien mit einer
Unsicherheit von 5% bestatigt werden [2].

e Im Bereich 0.7° < © < 3.3° befindet sich ein Silizium-Kupfer Kalorimeter.

e Im Riickwirtsbereich (151° < © < 177°) vervollstandigt ein Blei-Szintillator Kalorimeter
(backward electromagnetic calorimeter, BEMC) das Kalorimetersystem.

Eine supraleitende zylindrische Spule umgibt das Kalorimetersystem und liefert ein Magnetfeld
von 1.15 Tesla. Der Detektor wird von dem Myon-System abgeschlossen:

e Das Eisenjoch zur Riickfiihrung des magnetischen Feldes ist mit Streamerkammern in-
strumentiert, welche sowohl digital als auch analog ausgelesen werden konnen. Die
analoge Auslese ermoglicht eine Energiemessung, das System stellt somit ein Eisen-
Streamerkammer Kalorimeter dar. Aufgrund der digitalen Auslese konnen Teilchenspuren
rekonstruiert werden.

e Im Winkelbereich 5° < © < 20° befindet sich ein aus einem Toroidmagneten und Drift-
kammern bestehendes Myon-Spektrometer.

Kompletiert wird der H1 Detektor durch:

e dem in 2 Ebenen aus Szintillationszéhlern aufgebautem Flugzeit-System (time of flight
system, TOF), welches sich in einem Abstand von z & —2m vom nominellen Wechselwir-
kungspunkt hinter dem BEMC befindet.
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Abbildung 3.2: Der H1 Detektor
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e 2 doppelten Szintillatorwdnden — dem Vetowand-System — in Abstdnden von z =
—6.5m und z = —8.1 m vom Wechselwirkungspunkt.

e dem Luminositiats-System, mit dem iiber die Messung des Bremsstrahlungsprozesses
ep — epy die Luminositiat gemessen wird. Es besteht aus 2 Kristall-Kalorimetern: Das
Kalorimeter zum Nachweis des Elektrons (Elektrontagger) befindet sich bei z = —33m,
das andere fiir den Nachweis des Photons bei z = —103m. Uber die Messung der Lumino-
sitdt hinaus dient der Elektrontagger auch zum Nachweis des gestreuten Elektrons in yp
Ereignissen.
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3.3 Der H1 Trigger

Aufgabe des Triggersystems ist die Entscheidung, ob ein Ereignis aufgezeichnet oder verworfen
werden soll. Eine Herausforderung an das Triggersystem ist bei HERA der kurze Abstand
zweier Bunchcrossings von 96 ns. Zu vergleichen ist diese Zeit mit der Zeit, die ein vollstdndiges
Auslesen eines Ereignisses beansprucht. Diese Auslesezeit kann bis zu 1ms, also einer Zeit
von 10000 Bunchcrossings betragen. Zur Minimierung der Zeit, in der ein Auslesevorgang die
Aufzeichnung weiterer Ereignisse verhindert, wird bei H1 wie folgt vorgegangen:

o Die Triggerentscheidung wird in mehreren Stufen getroffen. In der ersten Stufe (level 1,
L1) wird aufgrund gesonderter, von den Detektorkomponenten zur Verfiigung gestellter
Triggerinformationen binnen 2 us die Entscheidung getroffen, ein Ereignis zu verwerfen
oder weiterzuverarbeiten. In den beiden — bislang noch nicht genutzten — weiteren
Stufen L2 und L3 stehen mehr Detektorinformationen zur Verfiigung und es soll innerhalb
von 20 us bzw. 800 us eine Triggerentscheidung fallen. Die endgiiltige Entscheidung in
der vierten Triggerstufe L4 kann dann anhand des vollstindig ausgelesenen Ereignisses
getroffen werden.

e Die Detektorinformation wird zu jedem Bunchcrossing 2.4 us in einer sogenannten Pipeline
gespeichert. Da die die erste Triggerstufe L1 eine Entscheidungszeit < 2.4 us hat, wird
durch L1 keine Totzeit verursacht.

Neben der Entscheidung, ob ein Ereignis aufgezeichnet werden soll, muf schon in der ersten
Triggerstufe L1 dem Ereignis ein bestimmtes Bunchcrossing zugeordnet werden. Die Auslese der
Detektorinformationen erfolgt dann beziiglich dieses Bunchcrossings. Wird dem Ereignis etwa
durch eine zuféllige Koinzidenz mit einem Untergrundereignis ein falsches Bunchcrossing zuge-
ordnet, so werden unter anderem die Energiemessungen verfilscht. Auch die Spurmessungen
sind beeintrachtigt: In Abb. 3.3(a) ist die Radialansicht des Spurkammersystem eines Ereig-
nisses mit falsch zugeordnetem Bunchcrossing, in Abb. 3.3(b) diejenige eines Ereignisses mit
korrekt zugeordnetem Bunchcrossing dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dal in dem Ereignis mit
fehlerhafter Zuordnung die Hits in der Spurkammer abschnittsweise gegeneinander verschoben
sind.

Die Triggerstufe L1
Uberblick

Die fiir die L1 Triggerentscheidung benutzten Detektorinformationen werden in insgesamt 128
Bits — den Triggerelementen — codiert. Triggerelemente enthalten Informationen wie:

o das Ereignis erfiillt eine fiir ein zu untersuchendes Ereignis charakteristische Bedingung:
z.B. die Energie im Kalorimeter iibersteigt einen Schwellenwert.

e das Ereignis erfiillt eine Bedingung, die eine gute Zeitauflésung hat und somit eine ein-
deutige Zuordnung zu einem bestimmten Bunchcrossing erlaubt. Eine solche hiufig wenig
einschrankende Forderung kann mit anderen, hirteren Bedingungen kombiniert werden.

e das Ereignis erfiillt eine Bedingung, die charakteristisch fiir Untergrundprozesse ist. Solch
eine Bedingung kann als Veto dienen. Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn es gewissen
Bedingungen geniigt, diese spezielle Vetobedingung aber NICHT erfiillt.

Die 128 Triggerelemente kénnen logisch zu insgesamt 128 Triggerbedingungen verkniipft
werden [22]. Wenn mindestens eine dieser 128 Triggerbedingungen erfiillt ist, wird das Ereignis
von der ersten Triggerstufe akzeptiert.
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Abbildung 3.3: H1 Spurkammersystem in der Projektion senkrecht zur Strahlachse. Gezeigt
werden die durch geladene Spuren verursachten Hits. In (a) sind die Hits abschnittsweise gegen-
einander verschoben: Das Ereignis wurde zum falschen Zeitpunkt ausgelesen. Aus dem Ma#B der
Verschiebung 148t sich der richtige Zeitpunkt ableiten. Das Ereignis in (b) wurde zum richtigen
Zeitpunkt ausgelesen. Falsche Zuordnungen ergeben sich z.B. durch zufillige Koinzidenzen von
Ereignissen.

Die Triggerelemente selbst werden aus schnell zugénglichen Detektorinformationen gebildet.
Diese werden zum Teil von speziell fiir den Trigger konzipierten Detektorkomponenten wie den
Proportionalkammern zur Verfiigung gestellt. Ein anderer Teil der Triggerinformationen stammt
aus einer — unabhdngig von dem eigentlichen Auslesevorgang erfolgenden — schnelleren Ver-
arbeitung der Daten.

Die Werte der Triggerelemente werden nicht nur zu dem Zeitpunkt des Bunchcrossings aus-
gelesen und aufgezeichnet, das dem Ereignis tatsidchlich zugeordnet wird, sondern es werden
auch die Werte zu den 5 Bunchcrossings vor und nach diesem Zeitpunkt aufgezeichnet. Diese
Informationen werden unter anderem fiir die Untersuchung der Frage benutzt, ob ein Ereignis
tatsdchlich zum korrekten Zeitpunkt ausgelesen wurde.

L1 Triggerelemente vom LAr-Kalorimeter

In dieser Arbeit sind die Triggerelemente, die von dem Fliissig-Argon (LAr) Kalorimeter zur
Verfiigung gestellt werden, von besonderem Interesse.

* o Um L1 Triggerinformationen bereitstellen zu kénnen, werden die etwa 45000 elektronischen
Kanaile der LAr-Kalorimeters parallel zur eigentlichen Auslese von dem LAr-Triggersystem
verarbeitet (Abb. 3.4). Dabei erstreckt sich die Integration der Signale iiber einen kiirzeren
Zeitraum als bei der normalen Auslese. Diese verkiirzte Integrationszeit fiihrt zu einer ver-
minderten Prizision der Messung und einem gréfieren EinfluB von Rauschsignalen (noise).
Auflerdem werden von dem LAr-Triggersystem nicht alle elektronischen Kanéle des Kalo-
rimeters genutzt. Insbesondere wurden 1992 und 1993 die Signale der innersten Lage des
Kalorimeters nicht beriicksichtigt.

¢ Die Signale der einzelnen Kanile werden zu Trigger Tower (TT) gruppiert. Die TT zeigen
in Richtung des nominellen Wechselwirkungspunktes und unterteilen das Kalorimeter in
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Aufbaus des LAr-Triggersystems (Ausschnitt, vgl.

[21]).

23 O- und bis zu 32 ®-Bereiche. Nur wenn die Energiesumme eines TT im elektroma-
gnetische Teil und des dahinterliegenden TT im hadronischen Teil des Kalorimeters einen
Schwellenwert iiberschreitet, werden die Signale weiterverarbeitet. Diese — im folgenden
als AGM Schwelle bezeichnete Energieschwelle — betrug 1993 nominell 1.2 GeV und lag
damit 50 oberhalb des typischen Rauschsignals.

Abhingig von der ©-Region werden 1 bis 4 TT zu Big Tower (BT) zusammengefafit.
Insgesamt werden 240 BT im elektromagnetischen und 240 korrespondierende BT im ha-
dronischen Teil des Kalorimeters gebildet. Die (analogen) Signale werden mit FADC’s
(flash analog to digital convertern) zu FADC-Einheiten digitalisiert. Bei der Datennahme
der Jahre 1992 und 1993 entsprach eine FADC-Einheit einem Signal von 0.5 GeV. Zu
beachten ist, dafl die analogen Energien nicht gerundet, sondern abgeschnitten werden:
ein Signal von 0.49 GeV geht verloren, ein Signal von 0.99 GeV wird zu lediglich einer
FADC-Einheit digitalisiert.

Nur wenn das Signal eines digitalisierten BT’s einen — im folgenden als 1. BT-Schwelle
bezeichneten — Schwellenwert iibersteigt, wird das Signal weiterhin beriicksichtigt. 1993
betrug diese 1. BT-Schwelle 1 FADC-Einheit. Die elektromagnetischen und hadronischen
BT Paare werden zusammengefa§it und kénnen mit verschiedenen tabellierten Gewich-
tungssfunktionen multipliziert werden. Dabei mufite 1993 die gewichtete Signalsumme des
BT Paares einen Wert von 2 FADC-Einheiten — die 2. BT-Schwelle —iibersteigen. Wer-
den die BT mit Faktoren (cos ® cos®) bzw. (sin ® cos ©) multipliziert und anschlieflend
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aufsummiert, so ergeben sich der Energiefluf in z und y Richtung. Eine quadratische
Addition dieser Summen — die wiederum tabellarisch vorgenommen wird — fiihrt gemif
Gl. 2.20 zur Bildung eines Viyjgger. Ubersteigt der so berechnete Wert Virigger €inen vorge-

gebenen Wert Vti}‘gtger so wird ein entsprechendes Triggerelement als "wahr”gesetzt.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Ereignisse lag die Triggerschwelle bei e =
6 FADC-Einheiten. 6 FADC-Einheiten entsprachen 1993 einer Energie von 3 GeV. Jedoch ist zu
beachten, daf§ die aus Triggerinformationen berechneten Werte fiir V}jgger und die aus normal
ausgelesenen Signalen rekonstruierte Grofie V grofie Diskrepanzen zeigen (siehe Abb. 5.4). Diese
Diskrepanz wird in Abschnitt 5.2 und im Anhang B diskutiert. Die effektive Triggerschwelle
liegt deutlich oberhalb von 3 GeV (siehe Abb. 5.6).

Neben der Bildung von Energiesummen kann das LAr-Trigger System das Ereignis auch nach
Signalen eines gestreuten Elektrons in NC Ereignissen iiberpriifen: Ein entsprechendes Trigger-
element wird als ”wahr”gesetzt, sofern ein elektromagnetischer BT einen © abhingigen Energie-
wert iiberschreitet und der dazugehorige hadronische BT einen Energiewert unterschreitet. In
der Datennahme in 1993 betrug die zu iiberschreitende elektromagnetische Energieschwelle 10
FADC-Einheiten (5 GeV) im zentralen Teil des Detektors und stieg bis auf 80 FADC-Einheiten
(40 GeV) im extremen Vorwartsbereich an. Fiir die zu unterschreitenden hadronischen Energie-
schwellen wurden ebenfalls Werte von 10 FADC-Einheiten im zentralen und 80 FADC-Einheiten

im extremen Vorwértsbereich gewdhlt.

L1 Triggerbedingung fiir CC Ereignisse

Die fiir das Studium der CC Ereignisse benutzte Triggerbedingung beruht auf dem Triggerele-

ment:
Virigger > Vo or = 6 FADC-Einheiten (= 3 GeV).

rigger
Wie zuvor ausgefiithrt, mufl dieses Triggerelement noch mit einem Triggerelement guter Zeit-
auflésung verkniipft werden. In dieser Untersuchung wird dazu ein Triggerelement benutzt,
welches von dem z-Vertex Trigger [23] aus den zentralen Proportionalkammern und der inner-
sten Vorwirts-Proportionalkammer gewonnen wird. Das Triggerelement wird als ”wahr”gesetzt,
wenn die Signale von mindestens 3 aus 4 Proportionalkammmerlagen vertraglich sind mit dem
Signal einer vom nominellen Wechselwirkungspunkt (+40 cm) stammenden Spur.

Die Triggerbedingung: [Vtrigge, > Vﬁlgtger] A [ z-Vertex-Zeitsignal] wird noch mit einem vom
Flugzeit System (TOF) bereitgestelltem Vetosignal verkniipft. Dieses TOF Triggerelement wird
dann als "wahr”gesetzt, wenn das im TOF gemessene Zeitsignal unvertréglich mit dem Signal
eines Teilchens ist, das zum Zeitpunkt des Bunchcrossings am Wechselwirkungspunkt erzeugt
wurde.

Die L1 Triggerbedingung fiir CC Ereignisse hat somit die Form:

[Vmgger x JRct ] A [z-Vertex-Zeitsignal] A [TOF-Vetosignal] (3.1)

trigger

Die Triggerstufe L4

In der L4 Triggerstufe kann auf alle Informationen des vollstindig ausgelesenen Ereignisses
zuriickgegriffen werden. Die Verarbeitung dieser Informationen erfolgt teilweise mit den gleichen
Programmen, die auch bei der Rekonstruktion der Rohdaten (sieche Abschnitt 3.4) und der
Vorselektion benutzt werden.

Im wesentlichen wurde 1993 untersucht, ob sich die Triggerbedingungen, die zu einer positi-
ven L1 Entscheidung fiihrten, auch mit den in der L4 Stufe verfiigbaren zusétzlichen Informa-
tionen verifizieren lassen. In Abhingigkeit von der L1 Triggerbedingung wurden auflerdem auch
noch zusétzliche Algorithmen zur Identifikation von Untergrundereignissen angewandt.
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3.4 Die Erfassung und Verarbeitung der Daten
Datenfluf

Die vom Trigger akzeptierten Ereignisse wurden bei der Datennahme 1993 zur zentralen IBM des
DESY Rechenzentrums iibermittelt und dort einerseits als Rohdaten auf Magnetbidndern gespei-
chert, andererseits auf Silicon Graphics (SGI) Rechner transferiert. Auf diesen SGI Rechnern
wurden die Rohdaten rekonstruiert. Einige fiir diese Arbeit wichtige Rekonstruktionsschritte
seien hier kurz skiziert (sieche auch Anhang A).

e Ausgehend von deponierten Ladungen in. LAr-Kalorimeterzellen werden zunachst Néhe-
rungswerte der deponierten Energien bestimmt. Anschlieflend erfolgt eine Korrektur der
Energieverluste im inaktiven Material vor dem Kalorimeter und zwischen den Kalorime-
tersegmenten. Schliefllich wird beriicksichtigt, daf8 es sich bei dem LAr-Kalorimeter um
ein nicht kompensierendes Kalorimeter handelt und die deponierten Energien werden ent-
sprechend des in hadronischen Schauern deponierten Anteils gewichtet.

e Aus Zell-Gruppen im LAr-Kalorimeter und der anderen Kalorimetern werden Cluster ge-
bildet. Dabei kann ein Cluster aus Zellen verschiedener Kalorimeter gebildet werden.

e Die Rekonstruktion der Spuren erfolgt durch einen Fit an gemessenen Hits in den Spur-
kammern. Zunichst erfolgt eine Rekonstruktion basierend auf Hits in jeweils einer Spur-
kammer. In weiteren Rekonstruktionsstufen werden Spurinformationen unterschiedlicher
Spurkammern miteinander kombiniert.

e Bei dem Fit von Spuren in der zentralen Driftkammer wird der Zeitpunkt, an dem das
geladene Teilchen die Spurkammer durchquerte, nicht vorgegeben. Daher kénnen auch in
Ereignissen, die einem falschen Bunchcrossing zugeordnet wurden (vgl. Abb. 3.3(a)) noch
Spuren rekonstruiert werden. Es kann sogar mit einer Auflosung von 1.5ns der zeitliche
Abstand zwischen der Bildung des Spurensystems und dem Zeitpunkt des nominellen
Bunchcrossings bestimmt werden.

e Aus den Spurinformationen kann ein Ereignis-Vertex rekonstruiert werden. In dieser Ar-
beit werden zur Vertex-Rekonstruktion nur Spuren der zentralen Driftkammern benutzt.

Nach der Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt eine erste Vorselektion (im folgenden POT-
Selektion genannt) und die akzeptierten Ereignisse werden auf Physics Output Tapes (POT’s)
abgespeichert. Um einen einfachen Zugriff auf die Daten zu erlauben, wurde die Datenmenge
in einem zweiten Schritt (im folgenden als DST-Selektion bezeichnet) weiter reduziert. Die
akzeptierten Ereignisse werden auf den Data Summay Tapes (DST’s ) gespeichert und bildeten
die Grundlage fiir die endgiiltige Selektion.

Die POT- und DST-Selektion erfolgte dabei als ein ’oder’ unterschiedlicher, analyseabhingi-
ger Vorselektionskriterien. Fiir die Selektion von CC Ereignissen wurde in der POT-Selektion
ein minimaler Wert fiir die vektorielle Transversalimpulssumme von V > 10 GeV verlangt, in
der DST-Selektion wurden dariiberhinaus schwache Kriterien an das Spursystem gestellt (siehe
Kap. 4.2).

Eingebettet in den normalen Datenfluff wurden etwa alle 10 Sekunden spezielle Non-Event
Ereignisse aufgezeichnet, die keine ep Ereignisse darstellen, sondern lediglich Informationen iiber
den Status des Detektors und der Luminositit enthalten. Diese Non-Event Ereignisse wurden
auf speziellen Datensédtzen gespeichert.
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3.5 Die Ereignissimulation

Mit simulierten, sogenannten Monte Carlo Daten ist es méglich, den Einflul von teilweise kom-
plexen Detektoreffekten auf die Messung zu untersuchen. Dazu miissen zunichst Ereignisse mit
einem Ereignisgenerator generiert werden. Dann erfolgt eine Simulation des Ansprechverhal-
ten des Detektors durch das Detektorsimulationsprogramm. Die simulierten Ereignisse kénnen
anschlielend wie reale Ereignisse rekonstruiert werden.

Generation

Fiir die vorliegende Arbeit wurden CC und NC Ereignisse mit dem Programm DJANGO 1.0
[24] generiert. DJANGO 1.0 verkniipft die Ereignisgeneratoren HERACLES 3.1 [25] fiir die
Simulation der elektroschwachen Wechselwirkung und LEPTO 5.2 [26] fiir die Simulation von
QCD Effekten. Die Beriicksichtigung der QCD Effekte hoherer Ordnung erfolgt durch einen
Parton-Schauer Algorithmus. Es wurde die MRSD~ Parametrisierung [13] der Quarkverteilun-
gen benutzt.

Fiir einige systematische Studien (siehe Abschnitt 5.1) wurden dariiberhinaus sowohl alter-
native Moglichkeiten der Beriicksichtigung von QCD Effekten hoherer Ordnung als auch eine
alternative Wahl der Parametrisierung der Quarkverteilung untersucht.

Simulation des Detektors

Die Detektorsimulation beruht auf dem GEANT Programm [27]. Um die Simulation zu be-
schleunigen, wurde teilweise die detaillierte GEANT Simulation der Schauer im Kalorimeter
durch eine Schauer-Parameterisierung [28] ersetzt.

Bei der Simulation des LAr Kalorimeters werden Beitrdge, die der Grofle gemessenener
Rauschsignale entprechen, hinzuaddiert [29].

Die Detektorsimulation kann den Bedingungen einer bestimmten Datennahmeperiode ange-
paBt werden. Bei der Simulation der 1993er Daten wurde z.B. beriicksichtigt, da§ Anfang 1993
einige Drédhte in der zentralen Driftkammer gerissen waren.
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Die Selektion

4.1 Die Daten

Diese Arbeit beruht auf den Daten, die vom H1 Experiment im Jahre 1993 genommen worden
sind. Insgesamt wurde eine Datenmenge entsprechend einer integrierten Luminositdt von £ =
568 nb~! aufgezeichnet. Um méglichst konstante experimentelle Bedingungen zu gewédhrleisten,
wurden fiir diese Analyse ausgeschlossen:

e Daten, die vor dem 16. August genommen wurden ( £ = 60nb~!). Fiir diese Daten
stehen einige fiir diese Studie relevanten Informationen iiber den Detektorstatus nicht zur
Verfiigung.

e Daten, die in der Zeit zwischen dem 28. August und dem 18. September aufgezeichnet
wurden (£ = 100nb~!), in welcher der H1 Magnet ausgefallen war.

e Daten, die am 28. und 29. September bei einem verschobenen nominellen Wechselwir-
kungspunkt angesammelt wurden (£ = 2.5nb™1).

An die verbleibende Daten (£ = 406 nb™!) werden weitere Qualititskriterien gestellt:

e Die Hochspannungen der fiir die Analyse notwendigen Detektorkomponenten sind auf ihren
Nominalwerten. Als notwendige Detektorkomponenten werden dabei angesehen:

— Das LAr-Kalorimeter (notwendig fiir Energiemessung und den Trigger)

Die zentralen Driftkammern (Rekonstruktion des Ereignis-Vertex)

Die zentralen Proportionalkammern (Trigger)

Das Myonsystem (Verwerfen von Untergrundereignissen )
e Die benutzte Triggerbedingung (Gl. 3.1) war aktiviert.

Bei der Korrektur der integrierten Luminositdt auf den Status der Hochspannung der einzel-
nen Detektorkomponenten ist zu beachten, daf sich dieser Status auch innerhalb eines Runs (der
kleinsten abgegrenzten Periode der Datennahme) dndern kann. Die Luminosititsberechnung
erfolgt daher nicht durch ein Aufsummieren der integrierten Luminosititen geeigneter Runs,
sondern durch eine Integration der Luminositdtswerte in den Non-Event Ereignissen (siehe Ab-
schnitt 3.4), in denen dariiberhinaus auch der momentane Detektorstatus abgespeichert wurde.

Nach allen Korrekturen ergibt sich fiir die den benutzten Daten entsprechende integrierte
Luminositit [2],[30]:

L =348+17nb" 1. (4.1)
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Dabei wird die systematische Unsicherheit der Luminosititsbestimmung mit dem H1 Lumi-
nositdtssystem von der Unsicherheit bei der Akzeptanzbestimmung dominiert. Dagegen ist
die statistische Unsicherheit bei dem betrachteten Klein-Winkel Bremsstrahlungsprozefl ver-

nachldssigbar.
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4.2 Die Vorselektion

POT-Selektion von CC Kandidaten

Die POT- (Physics Output Tapes-) Selektion (siche Abschnitt 3.4) erfolgt bereits direkt nach
der erstmaligen Rekonstruktion der Daten. Auf Ereignisse, die bei dieser Selektion verwor-
fen werden, kann nur mit groBem Aufwand wieder zuriickgegriffen werden. Somit sollten fiir die
POT-Selektion nur solche Gréflen verwandt werden, die weder stark von den Details der benutz-
ten Version des Rekonstruktionsprogramms noch von erst im nachhinein genauer bestimmten
Kalibrationskonstanten abhingen. Fiir die vorliegende Untersuchung mit dem Ziel der Messung
des CC Wirkungsquerschnittes bei Transversalimpulsen p; > 25 GeV ist es naheliegend, einen
Schnitt in der vektoriellen Transversalimpulssumme vorzunehmen. Aus den Zell-Energien des
LAr-Kalorimeters und des riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeters (BEMC) werden die
Summen ES! und E;en berechnet:

E;en = Z E= Z E; cos ®; cos O; (4.2)
LAr,BEMC—Zellen LAr,BEMC—-Zellen

E;eu = Z Byi'= Z E; sin ®; cos ©; (4.3)
LAr,BEMC—Zellen LAr,BEMC—Zellen

wobei ®; und ©; die Winkel der Zell-Positionen zum nominellen Wechselwirkungspunkt darstel-
len. Aus diesen Energiesummen wird die Gréfie VPOT berechnet:

POD cell2 cell?
1% =/ E¢l + ES 1l (4.4)

Als POT Bedingung fiir CC Ereignisse wurde gewahlt:
VFOT 5 10 GeV (4.5)

Die Korrelation dieser GroBe VFOT mit dem generierten Transversalimpuls p, des gestreuten
Neutrinos ist fir Monte Carlo Ereignisse in Abb 4.1 gezeigt. Durch einen Schnitt von VFOT >
10 GeV sind keine nennenswerte Verluste von Ereignissen mit p; > 25 GeV zu erwarten.

POT-Selektion von NC Kandidaten

Es ist naheliegend, fiir die Selektion von NC Ereignissen Eigenschaften des gestreuten Elektrons
auszunutzen. In der Tat wurde etwa fiir die POT-Selektion der NC Ereignisse bei der Mes-
sung der Strukturfunktion F, [11] dieser Weg beschritten. Fiir die vorliegende Studie sollen
die NC Ereignisse in erster Linie dem Vergleich mit CC Ereignissen dienen. Daher muf} hier
die Selektion der NC Ereignisse moglichst analog zur Selektion der C'C Ereignisse erfolgen —
basierend vor allem auf dem hadronischen System der NC Ereignisse ([3]). Parallel zu dem
Schnitt VPOT > 10 GeV fiir CC Kandidaten soll also ein Schnitt VFOT > 10 GeV vorgenommen
werden. Dabei soll VIEST die vektorielle Transversalimpulssumme bei Nichtberiicksichtigung des
Elektrons darstellen. Konkret wird wie folgt vorgegangen:

e Zunichst werden die Cluster des Ereignisses betrachtet. Aus der Energie EclusteriLAr qje

ein Cluster ¢ im LAr-Kalorimeter deponiert, werden die Energiekomponenten E;l“S‘ter"LAr
und E;I“Ste'“LA’ berechnet:
E;luster.',LAr i Ecluster.,LAr cos Qi cos @1. (46)
E;.luster,- JLAr _ Ecluster.,LAr sin ®; cos ©; (4.7)
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Abbildung 4.1: Die bei der POT-Selektion benutzte Groe VFOT in Abhingigkeit von dem
generierten Transversalimpuls p; des Neutrinos in CC Monte Carlo Ereignissen (Qf;en >
200 GeV, 0, > 145°). Eingezeichnet ist der Schnitt bei VFOT = 10 GeV.

e Sofern der Transversalimpuls EfustesLAT — \/ (EghsteriLAry2 4 (pelusteriLATY2 gos Clusters
i den Wert von 5 GeV iibersteigt, wird ein V;FOT gebildet:

ViPOT = \/(Ege“ = E;luster.‘,LAr)g + (E;:ell o E;lusterg,LAr)Z (4,8)

o Schlieflich wird der maximale V;"9T Wert in dem Ereignis als V;EQT bezeichnet:
= ma,x{ViPOT} (4.9)

Sofern fiir das auf diese Weise gebildete VEQT gilt:

VPOT > 10 GeV (4.10)

wird das Ereignis von der POT-Selektion als NC Kandidat akzeptiert.

Die Korrelation zwischen dem Transversalimpuls p, des Elektrons und dem Vhl;gT ist in

Abb. 4.2 dargestellt. Fiir kleine Werte von p; lafit sich im allgemeinen kein Cluster mit
Efluszer"LAr > 5GeV finden, so daBl VhlZgT = 0GeV gesetzt wird. Fiir grofere Werte von
P1 R 20 GeV ist die Korrelation jedoch ebenso gut wie die entsprechende Korrelation bei CC
Ereignissen.

DST-Selektion von CC und NC Kandidaten

Bei der DST- (Data Summary Tapes-) Selektion (siehe Abschnitt 3.4) wird sowohl fiir CC als
auch fir NC Kandidaten die gleiche schwache Bedingung an das Spursystem gestellt. Gefordert
wird die Existenz einer Spur im zentralen Spurkammersystem (CTKR-Spur, sieche Anhang A.2)
mit folgenden Eigenschaften:
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Abbildung 4.2: Die bei der POT-Selektion benutzte Grofe V;EQT in Abhingigkeit von dem
generierten Transversalimpuls p, des Elektrons in NC Monte Carlo Ereignissen (Qgen >
200 GeV, ®.- > 145°). Eingezeichnet ist der Schnitt bei VEQT = 10 GeV.

e Die Spur beginnt bei einem Radius Rpeg < 30 cm.

e Die Differenz zwischen den Radien des Beginns Rpeg und des Endes Renq der Spur ist
grofler als 10 cm.

o Fiir den minimalen Abstand der Spur zur z-Achse (Strahlachse) DCA (distance of closest
approach) gilt: DCA < 5cm.

e Der z Wert 29 des Punktes mit minimalem Abstand zur z Achse hat einen Betrag kleiner
als 100 cm.

e Die Spur hat zumindest einen Hit in der zentralen Driftkammer. Diese Bedingung schliefit
solche Spuren aus, die lediglich aus Hits in der riickwartigen Proportionalkammer rekon-
struiert wurden.

oder es existiert eine Spur im Vorwérts-Spurkammersystem (FTKR-Spur, siehe Anhang A.2)
mit der Eigenschaft:

e Die Vorwirts-Spur wurde nicht ausschliellich aus Hits in den radialen Kammern rekon-
struiert, sondern es wurde auch zumindest ein Hit in einer der planaren Kammern benutzt.

Die Kriterien fiir Spuren, die zur Rekonstruktion eines Ereignis-Vertex benutzt werden, sind
restriktiver als diese DST Kriterien (siche Anhang A.2). Bei Forderung nach der Existenz eines
Ereignis-Vertex (wie sie bei der endgiiltigen Selektion tatsichlich erfolgt) muB der Einflufl dieser
DST Spurbedingung nicht gesondert untersucht werden.

Fiir die 14 CC und die 74 NC Ereignisse, die auch den endgiiltigen Selektionskriterien
geniigten (siehe Abschnitt 4.4 und 4.6) sowie fiir die entsprechenden Monte Carlo Ereignissen
sind in den Abbildungen 4.3 — 4.6 die Verteilungen der relevanten Spurparameter dargestellt.
Dabei zeigen sowohl reale und simulierte Daten als auch CCund NC Ereignisse eine hinreichend
gute Ubereinstimmung.

In den Abbildung 4.7 und 4.8 sind schlieBlich fiir die CC und NC Ereignisse die Anzahlen
der den Selektionskriterien geniigenden zentralen bzw. Vorwirts-Spuren aufgetragen.
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Abbildung 4.3: Radius des Spurbeginns Ryeg von zentralen Spuren (pro Ereignis), die alle DST
Anforderungen bis auf die Ry.g-Bedingung erfiillen. Gefiillte Kreise: Daten, Histogramm: Monte
Carlo von CC (a) und NC (b) Ereignissen, die der endgiiltigen Selektion geniigen. Spuren mit
Rpeg > 50 cm beginnen erst im dufBeren Teil der zentralen Driftkammer. Eingezeichnet ist der
Schnitt bei Rpeg = 30 cm.
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Abbildung 4.4: Differenz der Radien des Endes und des Beginns (Rena — Rbeg) Von zentralen
Spuren (pro Ereignis), die alle DST Anforderungen bis auf die ( Rend — Rbeg)-Bedingung erfiillen.
Gefiillte Kreise: Daten, Histogramm: Monte Carlo von CC (a) und NC (b) Ereignissen, die der
endgiiltigen Selektion geniigen. Spuren mit (Rend — Rbeg) < 25 cm sind auf jeweils einem Teil
der zentralen Driftkammer beschrénkt. Eingezeichnet ist der Schnitt bei (Rend — Rbeg) = 10 cm.
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Abbildung 4.5: Minimaler Abstand DCA zur Strahlachse von zentralen Spuren (pro Ereignis),
die alle DST Anforderungen bis auf die DCA-Bedingung erfiillen. Gefiillte Kreise: Daten, Hi-
stogramm: Monte Carlo von CC (a) und NC (b) Ereignissen, die der endgiiltigen Selektion
geniigen. Es wird ein positives Vorzeichen gewédhlt, wenn der Vektor zum Punkt des minima-
len Abstands und die Spurrichtung ein rechtshindiges System bilden. Eingezeichnet ist der
Schnitt bei DCA = 45 cm. ( Der entsprechende Schnitt bei DCA = —5 cm wurde versehentlich
nicht gemacht, wodurch aber lediglich zusdtzliche Ereignisse die DST Spurbedingung erfiillen
kénnten.)
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Abbildung 4.6: z-Komponente 2y des Punktes mit minimalem Abstand zur Strahlachse von
zentralen Spuren (pro Ereignis), die alle DST Anforderungen bis auf die 2o-Bedingung erfiillen.
Gefiillte Kreise: Daten, Histogramm: Monte Carlo von CC (a) und NC (b) Ereignissen, die der
endgiiltigen Selektion geniigen. Eingezeichnet ist der Schnitt bei |29 = 100 cm.
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Abbildung 4.7: Anzahl von zentralen Spuren, die alle DST Anforderungen erfiillen. Gefiillte
Kreise: Daten, Histogramm: Monte Carlo von CC (a) und NC (b) Ereignissen, die der
endgiiltigen Selektion geniigen. Aufgrund der Forderung nach der Existenz eines rekonstruierten
Ereignis-Vertex in der endgiiltigen Selektion gibt es keine Ereignisse mit keiner oder lediglich

einer zentralen Spur.
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Abbildung 4.8: Anzahl von Vorwirts-Spuren, die die DST Anforderungen erfiillen. Gefiillte
Kreise: Daten, Histogramm: Monte Carlo von CC (a) und NC (b) Ereignissen, die der endgiilti-

gen Selektion geniigen.
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4.3 Die vorselektierte CC Kandidatenmenge

Nach der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Datenauswahl erfiillen 16282 Ereignisse die Kriterien
der CC POT und DST Selektion. Die Verteilung dieser CC Kandidaten in der SV-Ebene
ist in Abb. 4.9 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dafl die skalaren und vektoriellen Summen
der Transversalimpulse S, V (vgl. Gl 2.19,2.20) hier wie auch in der endgiiltigen Selektion
allein aus den LAr-Kalorimeterzellen und beziiglich des rekonstruierten Ereignis-Vertex gebildet
werden (siehe Gl. 4.14) . Bei CC Ereignissen mit p; > 25GeV ist der Unterschied zwischen V'
und VFPOT zwar unbedeutend (vgl. Abb. 4.18), aber insbesondere bei Untergrundereignissen,
die viel Energie im riickwértigen elektromagnetischen Kalorimeter (BEMC) deponieren kann es
vorkommen, daB VFOT > 10 GeV, aber V < 10 GeV berechnet wird.

200
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150 1L
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O £ | 1 I 1

I 1
0 50 100 150GeV 200
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Abbildung 4.9: Verteilung der 16282 Ereignisse, die den POT und DST Bedingungen geniigen,
in der SV Ebene. Eingezeichnet ist der Schnitt V = 25 GeV, der bei der endgiiltigen Selektion
angewandt wird.

Es lassen sich in Abb. 4.9 zwei Klassen von Ereignissen unterscheiden. Die Ereignisse der
ersten Klasse haben verhéltnismaBig kleine Werte fiir V' mit V' &~ (10 — 15) GeV und Werte fiir
S, die deutlich groler als V' sein kénnen. Dies ist das erwartete Verhalten von Ereignissen, die
im Prinzip balanciert im Transversalimpuls sind, aber aufgrund von Fluktuationen mit einem
V > 10 GeV gemessen werden. In der Tat lassen sich in diesem Bereich NC -, yp — und Strahl-
Gas Ereignisse identifizieren (siehe Abb. 4.10 - 4.12).

Die zweite Klasse von Ereignissen in Abb. 4.9 wird von Ereignisse mit S =~ V gebildet, wo-
bei V' grofle Werte annehmen kann. Dies ist zwar das erwartete Verhalten von CC Ereignissen,
jedoch ist die Zahl der beobachteten Ereignisse um mehr als 3 Groflenordnungen gréfier als die er-
wartete Anzahl von CC Ereignissen. Der GroBteil dieser Ereignisse erfiillt die VFOT -Bedingung
aufgrund energetischer ( daher groes V') und kompakter ( daher S =~ V') elektromagnetischer
Schauer, die von

o der kosmischen Hohenstahlung
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e dem Strahl-Halo (Teilchen, die auflerhalb des Detektors in Strahl-Gas oder Strahl-Wand-
Ereignissen entstanden sind und den Detektor parallel zur Strahlachse durchqueren.)

induziert wurden. Diese Hohenstrahlungs- oder Halo-Ereignisse konnen die DST-Spurbedingung
— und spéter sogar die Forderung nach einem rekonstruierten Ereignis-Vertex — auf 2 Arten
erfiillen:

e Der Myon-induzierte Schauer emittiert geladene Teilchen, welche zur Ausbildung der Spu-
ren filhren (Abb. 4.13,4.14).

e Die DST-Spurbedingung wurde von einem Strahl-induzierten Ereignis (yp oder Strahl-
Gas/Wand Ereignis) erfiillt, der Myon-induzierte Schauer — der die POT Bedingung
erfiillt — ist diesem Ereignis iiberlagert (Abb. 4.15,4.16).
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Abbildung 4.10: NC Ereignis mit einem beobachteten V = 11.31. Das Verhéltnis V' /S betragt
0.11.

Die Zusammensetzung der Daten soll mit Abb. 4.17 veranschaulicht werden. In (a) ist
das Verhiltnis V /S dargestellt: Kleine Werte fiir diese Verhéltnis sind ein Kennzeichen von
Strahl-Gas, yp und NC Ereignissen, grole Werte ( V /S ~ 1) dagegen fiir Héhenstrahlungs-
und Halo-Ereignisse. Auch fiir CC Ereignisse ist ein Verhiltnis V /S =~ 1 zu erwarten. In
(b) ist das Verhiltnis V*™/V aufgetragen. Bei der Berechnung von V™ wird im Gegensatz
zu der Berechnung von V ausschliefilich auf Kalorimeterzellen im elektromagnetischen Teil des
LAr-Kalorimeters zuriickgegriffen. Ein Verhiltnis V*™/V ~ 0 bedeutet somit, da} zum V vor
allem Zellen aus dem hadronischen Teil und V™ /V = 1, da8 vor allem Zellen im elektroma-
gnetischen Teil beitragen. Beide Grenzfille sind charakteristisch fiir Ereignisse, die aufgrund
Myon-induzierter Schauer die POT Bedingung erfiillen. Der Beginn solcher Schauer kann so-
wohl im hadronischen als auch im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters liegen, und die
elektromagnetischen Schauer sind im allgemeinen so kompakt, dafl sie ihre gesamte Energie in
nur einem Kalorimeterteil deponieren. Dagegen wird in Strahl-induzierten Ereignissen die POT
Bedingung in der Regel von hadronischen, aus Richtung des Wechselwirkungspunktes ausgehen-
den Schauern erfiillt. In diesen Féllen sind daher mittlere Werte fiir das Verhéltnis V™ /V zu
erwarten.
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Abbildung 4.11: vp Ereignis mit einem beobachteten V = 13.1 GeV. Das Verhiltnis V /S
betrdgt 0.31. Dieses Ereignis wurde durch den Nachweis eines Elektrons im Elektrontagger des
Luminositdtssystems als yp Ereignis identifiziert.

Abbildung 4.12: Strahl-Gas Ereignis mit einem beobachteten V = 13.9 GeV. Das Verhilt-
nis V /S betrdgt 0.25. Das Ereignis wurde als Strahl-Gas Ereignis identifiziert, da es einem
Bunchcrossing zugeordnet wurde, in dem sich ein gefiillter Protonbunch und ein ungefiillter
Elektronbunch kreuzten, es also nicht zu einer ep-Kollision kommen konnte.
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Abbildung 4.13: Hohenstrahlungsereignis: Das kosmische Myon durchquert von oben kommend
das Myon-System, das LAr-Kalorimeter, das zentrale Spurkammersystem und verlifit den De-
tektor wieder durch das Myon-System. Im LAr-Kalorimeter ist deutlich die Spur des Myons als
eines minimal ionisierenden Teilchens zu sehen, die im oberen Teil von einem hochenergetischen
elektromagnetischen Schauer iiberlagert wird.

e

Abbildung 4.14: Halo-Ereignis: Ein parallel zum Protonstrahl fliegendes Myon durchdringt
das Myon-System und das LAr-Kalorimeter, wobei es durch einen Bremsstrahlungsprozel zur
Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers kommt. Charakteristisch fiir diese Ereignisse
sind die in der z®-Ebene besonders deutlichen Energiedepositionen bei konstantem ®. Die
geringfiigige Aktivitit im Spurkammersystem ist ausreichend, die DST Bedingung zu erfiillen.
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Abbildung 4.15: Uberlagerung eines Hohenstrahlungs- mit einem Strahl-induzierten Ereignis:
Die POT Bedingung nach einem VFOT > 10 GeV wird aufgrund des Myon-induzierten Schauers
erfiillt, die DST Spurbedingungen durch das Strahl-induzierte Ereignis.

Abbildung 4.16: Uberlagerung eines Halo-Ereignisses mit einem Strahl-induzierten Ereignis:
Die POT Bedingung nach einem VFOT > 10 GeV wird aufgrund des Myon-induzierten Schauers
erfiillt, die DST Spurbedingungen durch das Strahl-induzierte Ereignis. Die in der z®-Ebene
dargestellte Verteilung der Energiedeposition ist wieder eindeutig.
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Abbildung 4.17: Eigenschaften der vorselektierten Ereignisse. (a) V' /S-Verteilung: Kleine Werte
dieses Verhaltnisses sind charakteristisch fiir Strahl-induzierte Untergrundprozesse, die nur auf-
grund von Fluktuationen die POT Bedingung VFOT > 10 GeV erfiillt haben. In (b) ist das
Vem |V -Verhiltnis gezeigt, wobei V™ analog zu V, jedoch nur mit den Zellen im elektroma-
gnetischen Teil des Kalorimeters berechnet wird. Werte V™ /V = 0 oder V*™/V =~ 1 sind
charakteristisch fiir Hohenstrahlungs- oder Halo-Ereignisse, in denen das V lediglich aus ei-
nem kompakten Schauer hoher Energie gebildet wird, der sich sowohl im elektromagnetischen
Teil (mit V*™/V = 1) als auch im hadronischen Teil des LAr-Kalorimeters (mit V*™/V ~ 0)
ausbreiten kann.
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4.4 Die endgiiltige CC Selektion

4.4.1 Der V Schnitt

Der wesentliche Selektionsschnitt bei der Messung des CC -Wirkungsquerschnittes fiir Trans-
versalimpulse des Neutrinos p; > 25 GeV ist der Schnitt in der vektoriellen Transversalimpuls-
summe

V > 25GeV . (4.11)

Hierbei wird V allein aus den Zell-Energien und -Positionen des LAr-Kalorimeters berechnet. In-
formationen des BEMC oder des Myon-Systems werden nicht beriicksichtigt. Die Zell-Positionen
werden auf den rekonstruierten Ereignis-Vertex, und nur sofern dieser nicht existiert auf den no-
minellen Wechselwirkungspunkt bezogen. Konkret berechnet sich V' aus:

E;eu = Z ey Z E; cos ®; cos O; (4.12)
LAr-Zellen LAr-Zellen

E;en = Z E = Z E,‘ sin @i COos @i, (4.13)
LAr-Zellen LAr-Zellen

wobei ®; und ©; die Winkel der Zell-Positionen zum rekonstruierten Ereignis-Vertex darstellen,
zu

V = \/(Bghy? + (Eghy2. (4.14)

Dieses Verfahren zur Berechnung der vektoriellen Transversalimpulssumme wird in Abb. 4.18
mit anderen Verfahren verglichen.

e In (a) erfolgt die Berechnung gemdf Gl. 4.4 aus LAr- und BEMC-Zellen beziiglich des
nominellen Wechselwirkungspunktes, also wie in der POT Selektion.

e In (b) wird V nach GIl. 4.14 nur aus LAr-Zellen beziiglich des rekonstruierten Ereignis-
Vertex berechnet, d.h. in der fiir die endgiiltige Selektion benutzten Weise.

e Zum Vergleich wird in (c) ein VCluster hetrachtet, welches aus Clustern beziiglich des re-
konstruierten Ereignis-Vertex gebildet wurde. Somit werden hier also auch die gemessenen
Energien im Myon-System beriicksichtigt.

Bei allen drei Verfahren wird eine nahezu gleiche Auflésung erreicht. Eine Beschrankung auf
Informationen des LAr-Kalorimeters erleichtert jedoch die Abschitzung systematischer Unsi-
cherheiten.

Von den 16282 vorselektierten Ereignissen erfiillen 3530 die Bedingung V' > 25 GeV. Die Ver-
teilungen der Grofen V /S und V™ /V vor und nach dem Schnitt sind in Abb. 4.19 dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist, dal Ereignisse mit einem fiir Strahl-induzierte Untergrundereignisse
typischen kleinen V' /S-Verhéltnis verworfen werden.

4.4.2 Die Triggerbedingung

Bei der Vorselektion wurden alle Ereignisse unabhingig davon betrachtet, aufgrund welcher Trig-
gerbedingung sie aufgezeichnet wurden. Um die Berechnung der Triggereffizienz zu erleichtern,
werden im folgenden nur noch Ereignisse betrachtet, die die CC Triggerbedingung

Vicigaee > Vil ] A [z-Vertex-Zeitsignal] A [TOF-Vetosignal]

trigger
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Abbildung 4.18: Verhéltnis der gemessenen vektoriellen Transversalimpulssummen zum gene-
rierten Transversalimpuls p; des Neutrinos in CC Monte Carlo Ereignissen mit 20 GeV < p; <
30 GeV. (a) VFOT /p, mit VFOT berechnet aus LAr- und BEMC-Zellen beziiglich des nominel-
len Wechselwirkungspunktes, (b) V /py mit V nur aus LAr-Zellen beziiglich des rekonstruier-
ten Ereignis-Vertex und (c) VOuster/p, mit VOWsterays Clustern beziiglich des rekonstruierten
Ereignis- Vertex.
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Abbildung 4.19: V/S- (a) und V™ /V -Verteilung (b) der 16282 Ereignisse vor und der 3530
Ereignisse (schattiert) nach dem V -Schnitt.
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(siehe GI. 3.1) erfiillen. Zusétzlich werden auch solche Ereignisse akzeptiert, welche die CC
Triggerbedingung nur deshalb nicht erfiillten, weil sie aufgrund anderer Triggerbedingungen
einem falschen Bunchcrossing zugeordnet wurden.

Die Forderung nach der CC Triggerbedingung fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der
Zahl der Ereignisse von 3530 auf 1000. Griinde fiir diese starke Reduktion sind:

e Die Forderung dafl das z-Vertex-Zeitsignal gesetzt wurde, entspricht der Forderung, daf
eine Spur vom nominellen Wechselwirkungspunkt (+40 cm ) ausgegangen sein mufl. Somit
kénnen zum Beispiel solche Hohenstrahlungs-Ereignisse, in denen das Myon lediglich das
Vorwérts-Spurkammersystem durchquert, dieses z-Vertex-Zeitsignal nicht setzen.

e Die Forderung nach dem z-Vertex-Zeitsignal kann nur erfiillt werden, wenn das Ereignis
tatsachlich dem Bunchcrossing zugeordnet wurde, an dem sich die Spuren ausbildeten.
Verworfen werden kénnen somit z.B. solche iiberlagerte Ereignisse, die allein aufgrund des
Myon-induzierten Schauer eine der 128 Triggerbedingungen erfiillten, die Spuren sich aber
ein oder mehrere Bunchcrossings spater bildete.

In Abb. 4.20 sind die Verteilungen der Gréflen V' /S und V™ /V vor und nach Forderung der
Triggerbedingung dargestellt.

1000
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Abbildung 4.20: V/S- (a) und V™ /V-Verteilung (b) der 3530 Ereignisse vor und der 1000
Ereignisse (schattiert) nach der Triggerbedingung.

4.4.3 Die Vertexbedingung

Durch Kenntnis des Ereignis-Vertex wird die Messung der vektoriellen Transversalimpulssumme
V verbessert. Auerdem kénnen durch Anforderungen an das Spursystem Untergrundereignisse
unterdriickt werden:

¢ Reine Myon-induzierte Ereignisse haben in der Regel eine kleine Spurmultiplizitit und die
Spuren gehen nicht vom nominellen Wechselwirkungspunkt aus.

e Auch wenn einem Myon-induziertem Schauer ein Strahl-induziertes Ereignis iiberlagert
wurde, wird dennoch das Spursystem dieses Strahl-induzierten Ereignisses — oft ein
Strahl-Gas Ereignis — hdufig von minderer Giite sein.
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An die Ereignisse wird daher die Bedingung gestellt:

— Es kann ein Ereignis-Vertex rekonstruiert werden.

— Die z-Koordinate des Vertex befindet sich im Bereich +50cm um den nominellen
Wechselwirkungspunkt.

Von den 1000 Ereignissen, die den vorigen Selektionsbedingungen geniigten, konnte bei
208 ein Ereignis-Vertex rekonstruiert werden (Abb. 4.21). In 178 Ereignissen befand sich die
z-Koordinate im Bereich £50 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt. Die V /S und
Vem /V-Verteilungen dieser Ereignisse sind in Abb. 4.22 dargestellt.

1

20

100 50 0  50em 100
ZVertex

Abbildung 4.21: z2-Koordinate des Ereignis-Vertex der 208 Ereignisse, bei denen ein Ereignis-
Vertex rekonstruiert werden konnte. 178 Ereignisse erfiillen die Bedingung |zvertex| < 50 cm.

4.4.4 Die Hohenstrahlungs- und Halo-Filter

Der Grofiteil der 178 verbliebenen Ereignisse sind immer noch reine oder iiberlagerte
Hohenstrahlungs- oder Halo-Ereignisse. Fiir die weitere Selektion wurde mit Héhenstrahlungs-
und Halo-Filtern speziell nach den charakteristischen Signaturen dieser Ereignisse gesucht.

Hohenstrahlungs-Filter

Myonkammer-Verfahren Das Myonkammer-Verfahren [31] nutzt lediglich die digitale
Myonkammerinformation. Wenn mehr als 3 parallele oder antiparallele oder aber genau 2 anti-
parallele Myonkammer-Spuren gebildet wurden, wird das Ereignis als Hohenstrahlungs-Ereignis
verworfen.

Clusterachsen-Verfahren In diesem Verfahren [32] werden zunéchst alle aus mindestens
4 Zellen bestehenden LAr-Cluster betrachtet, deren Energie 2.5 GeV iibersteigt. Mit einem -
Fit an den mit ihren Energien gewichteten Zellkoordinaten wird in jedem Cluster eine Achse
bestimmt, die der Flugrichtung des aufgeschauerten Teilchens entsprechen soll. Es werden dann
die beiden Schnittpunkte der Clusterachsen mit dem Myon-System bestimmt und die Energie im
Myon-System innnerhalb eines Radius von 150 cm um die beiden Schnittpunkte aufsummiert.
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Abbildung 4.22: V/S- (a) und V™ /V-Verteilung (b) der 1000 Ereignisse vor und der 178
Ereignisse (schattiert) nach der Vertexbedingung.

Ein Ereignis wird als Hohenstrahlungs-Ereignis klassifiziert, wenn bei mindestens einer Achse
an beiden Schnittpunkten mindestens jeweils 0.5 GeV und zusammen mindestens 2 GeV im
Myon-System deponiert wurden.

Energieverteilungs-Verfahren Die Untersuchung der Topologie der Energieverteilung
[33] beginnt mit der Berechnung der Momente der Zellenergien aller Detektorkomponenten:

= Z Bz
% S F; (4.15)
_ L Ei (@) - ()
D, S, (4.16)

Die Hauptachsen 4 und die Eigenwerte ¢; (hier mit e; > e; > e3) des Tensors X, ; werden
bestimmt. Nun lassen sich 6 fiir Hohenstrahlungs-Ereignisse charakteristische Gréfien v; bilden:

e v; = (7), : die 2-Koordinate des Energieschwerpunktes ist bei reinen Hohenstrahlungs-
Ereignissen symmetrisch um den Ursprung verteilt, wohingegen in ep Ereignissen positive
Werte bevorzugt sind.

o vy =T = (), = @2+ (5’)12, : Der Radius des Energieschwerpunktes ist bei solchen
Hohenstrahlungs-Ereignissen grof}, die im hadronischen Teil des Kalorimeters aufschauern.

e v3 = 7467 : Die Streuung 67 bei der 7-Bestimmung nimmt in Héhenstrahlungs-Ereignissen
dann grofle Werte an, wenn das Myon den Detektor vollstindig durchquert.

e vy = e;/(4m) + |©]/1.2 : Lange Hauptachsen — also grofiles e; — sind charakteristisch
fiir Hohenstrahlungs-Ereignisse. Je flacher die Myonen einfallen, also je kleiner ©, desto
langer die Hauptachsen.

® v5s =e;/es —4/0 : Die Groe e /e; ist ein Ma$ fiir die Elliptizitét der Energieverteilung.
Sie ist in Hohenstrahlungs-Ereignissen im allgemeinen grofl wie auch der Winkel © zur
Strahlachse.
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® vg = e1/e3—10/0 : Die GroBe ey /e3 ist ein MaB fiir die Planaritit der Energieverteilung.
Sie ist in Hohenstrahlungs-Ereignissen im allgemeinen ebenfalls gro8.

Die 6 Groflen vy, ...,vg werden geeignet kombiniert und das Ereignis gegebenenfalls als
Hoéhenstrahlungs-Ereignis klassifiziert.

Halo-Filter

r®-Segment-Verfahren In dem r®-Segment-Verfahren [34] wird das LAr-Kalorimeter
40fach in ® und 10fach in 7 unterteilt. Die Zahl N(r,®) der Kalorimeterzellen einer Energie
grofler 100 MeV pro r® Segment wird bestimmt. Sofern eine Spur des Myon-Systems auf ein
r®-Segment mit N(r,®) > 10 zeigt wird das Ereignis als Halo-Ereignis klassifiziert. Es wird
auch dann als ein Halo-Ereignis angesehen, wenn zwischen einem 7® Segment mit N(r,®) > 10
und der Strahlachse keine Energie deponiert wurde.

Zylinder-Verfahren Spuren oder Energiedepositionen im Myon-System initiieren die Bil-
dung von Zylindern parallel zur Strahlachse. Die in den Kalorimetern deponierte Energie
innerhalb dieser Zylinder mit Radius 25cm sowie Koinzidenzen zwischen den Myonkammer-
Informationen werden untersucht und das Ereignis gegebenenfalls als Halo-Ereignis klassifiziert

[35].

Mit diesen Verfahren konnten von den 178 Ereignisse 159 als Hohenstrahlungs- oder Halo-
Ereignisse verworfen werden. In Tabelle 4.1 sind die Beitrége der verschiedenen Filter aufgelistet.

Filter Anzahl verworfener Ereignisse ausschliefllich
durch dieses Verfahren

Myonkammer-Verfahren 58 |

Clusterachsen-Verfahren 91 6

Energieverteilungs- Verfahren 133 26

r®-Segment- Verfahren 22 6

Zylinder- Verfahren 12 2

Tabelle 4.1: Anzahl der von den verschiedenen Hohenstrahlungs- und Halo-Filter verworfenen
Ereignisse. In der rechten Spalte sind die Anzahlen aufgefiihrt, die ausschlieBlich durch das
entsprechende Verfahren verworfen wurden.

Zwei zusdtzliche Verfahren wurden bei der Selektion von NC' Ereignissen und bei ei-
ner CC Selektion mit verdndertem V-Schnitt benutzt. Zum einen wurde nach Spuren eines
Hohenstrahlungs-Myons in der zentralen Driftkammer gesucht [36]. Zum anderen erfolgte eine
Identifikation von Halo-Ereignissen mit einer Variante des Clusterachsen-Verfahrens. Bei der
eigentlichen CC Selektion wire mit diesen beiden zusitzlichen Verfahren jedoch keines der ver-
bleibenden 19 Ereignisse verworfen worden.

Die V /S und V™ /V-Verteilungen der 19 verbleibenden Ereignisse sind in Abb. 4.23 darge-
stellt. Die 4 Ereignisse bei V*™/V =~ 0 sind ein deutlicher Hinweis darauf, dafl immer noch von
einer Kontamination durch Myon-induzierte Ereignisse auszugehen ist.
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Abbildung 4.23: V/S- (a) und V™ /V -Verteilung (b) der 178 Ereignisse vor und der 19 Ereignisse
(schattiert) nach den Hohenstrahlungs- und Halo-Filtern.

4.4.5 Verwerfen liberlagerter Ereignisse durch visuelle Inspektion

Die Effizienz der Héhenstrahlungs- und Halo-Filter wird bei Uberlagerung eines Héohen-
strahlungs- oder Halo-Ereignisses mit einem Strahl-induzierten Ereignis reduziert:

e Durch die Ungleichzeitigkeit der beiden Teilereignisse wird nur das z-Vertex-Zeitsignal
setzende Teil-Ereignis — in der Regel also das Strahl-induzierte Ereignis — zum optimalen
Zeitpunkt ausgelesen. Von dem anderen — zu einem falschen Zeitpunkt ausgelesenen —
Teil-Ereignis gehen Informationen verloren: So konnen etwa Spuren im Myon-System zum
Teil nicht mehr rekonstruiert werden.

e Durch iiberlagerte Energiedepositionen werden die im Energieverteilungs-Verfahren be-
trachteten Energieverteilungen beeintrachtigt.

Die verbliebenen 19 Ereignisse werden daher einzeln einer visuellen Inspektion unterworfen.
In der Tat konnten 4 iiberlagerte Hohenstrahlungs-Ereignisse (Abb. 4.24) und ein iiberlagertes
Halo-Ereignis (Abb. 4.25) eindeutig identifiziert und verworfen werden. Ein Verwerfen dieser
Ereignisse wére im Prinzip auch mit den Hohenstrahlungs- und Halo-Filtern moglich gewesen,
wenn die Kriterien verschirft worden wéren. Auf solch ein Verschirfen der Filter wurde aber
verzichtet, um eine hohe Effizienz der C'C Selektion zu gewéhrleisten.

In Abb. 4.26 sind schlielich die V /S und V™ /V-Verteilungen der 14 Ereignisse gezeigt.

4.4.6 Zusammenstellung der Selektionsschnitte

Als Zusammenfassung sind in Tabelle 4.2 die Ereigniszahlen nach den verschiedenen Selektions-
schritten aufgefiihrt. Ein typisches Ereignis aus der endgiiltigen CC Datenmenge ist in Abb. 2.6
dargestellt.
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Abbildung 4.24: Darstellung der 4 iiberlagerten Héhenstrahlungs-Ereignissen, die bei der visu-
ellen Inspektion verworfen wurden. Beachtenswert ist, daf in 3 der 4 Ereignissen das Myon den
Detektor unter einem flachen Winkel mit Energiedepositionen im Vorwértsbereich den Detektor
durchquert. Bei solchen Konfigurationen sind die Selektionskriterien der Hohenstrahlungs-Filter
zum Teil modifiziert und gelockert, um nicht auch ep Ereignisse zu verwerfen.
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Abbildung 4.25: Darstellung des iiberlagerten Halo-Ereignisses, das bei der visuellen Inspektion
verworfen wurde. Das Myon durchdringt den Detektor mit einem so kleinen Abstand von der
Strahlachse, dafl das LAr-Kalorimeter nur im Vorwdrtsbereich durchquert wird.

| Selektionsschritt [ Anzahl akzeptierter Ereignisse1
POT,DST Vorselektion 16282
V- Schnitt 3530
Triggerbedingung 1000
Vertexbedingung 178
Hohenstrahlungs- und Halo-Filter 19
Verwerfen iiberlagerter Ereignisse durch visuelle Inspektion 14

Tabelle 4.2: GroBe der Datenmenge nach den verschiedenen Selektionsschritten.
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Abbildung 4.26: V /S- (a) und V™ /V -Verteilung (b) der 19 Ereignisse vor und der 14 Ereig-
nisse (schattiert) nach dem Verwerfen iiberlagerter Ereignisse durch visuelle Inspektion. Die
4 Eintrige mit V*™/V < 0.2 stammen von den 4 verworfenen iiberlagerten Hohenstrahlungs-
Ereignissen (vgl. Abb. 4.24).
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4.5 Der Untergrund in der CC Datenmenge

Die zu betrachtenden Untergrundprozesse fallen in 2 Kategorien: Myon-induzierte und Strahl-
induzierte Ereignisse.

Untergrund von Myon-induzierten Prozessen
Hohenstrahlungs-Ereignisse

Zwei Charakteristika reiner Hohenstrahlungs-Ereignisse, die in der Selektion nicht ausgenutzt
wurden, kénnen zur Beurteilung des Untergrundes herangezogen werden.

o Hohenstrahlungs-Ereignisse konnen den Detektor zu beliebigen Zeitpunkten, also nicht nur
zu den exakten Zeitpunkten eines Bunchcrossings durchqueren.

e Hohenstrahlungs-Ereignisse konnen auch Bunchcrossings zugeordnet werden, in denen der
Protonbunch nicht gefiillt war, es also nicht zu Strahl-induzierten Prozessen kommen
konnte.

In Abb. 4.27 ist der bei der Spurrekonstruktion bestimmte zeitliche Abstand zwischen der
Bildung des Spursystems und dem Zeitpunkt des Bunchcrossings aufgetragen. Schattiert sind
die Ereignisse dargestellt, die einem protonfreien Bunchcrossing zugeordnet wurden. In (a) ist
die Verteilung der Ereignisse gezeigt, die allen automatischen Selektionskriterien bei Ausschluf8
der Hohenstrahlungs-Filter geniigten. Deutlich ist die flache Verteilung durch Héhenstrahlungs-
Ereignisse zu sehen, die auch bei ungefiillten Protonbunchen auftritt. In (b) ist die Verteilung
nach Anwendung der Hohenstrahlungs-Filtern, aber noch vor der visuellen Inspektion gezeigt.
Es gibt kein Anzeichen einer Kontamination dieser Datenmenge durch reine Hohenstrahlungs-
Ereignisse. '

In Abb. 4.27(c) ist die Verteilung der durch die Hohenstrahlungs-Filter verworfenen Er-
eignisse gezeigt. Bemerkenswert ist die Erhéhung zum Zeitpunkt des Bunchcrossings: Diese
Erhohung wird durch iiberlagerte Ereignisse gebildet, in denen das Spursystem durch ein Strahl-
induziertes Teil-Ereignis — und somit zum exakten Zeitpunkt des Bunchcrossings — gebildet
wurde. Solche Ereignisse konnen auflerdem nur bei gefiillten Protonbunchen auftreten. Die
beiden hier untersuchten Charakteristika reiner Hohenstrahlungs-Ereignisse — Zeitpunkt der
Spurbildung und Méglichkeit, Bunchcrossings mit ungefiillten Protonbunch zugeordnet zu wer-
den — lassen somit keine Aussage iiber iiberlagerte Ereignisse zu.

Halo-Ereignisse

Einen Eindruck von der Kontamination durch Halo-Ereignisse vermitteln die Informationen
des Vetowand-Systems, zweier doppelter Szintillatorwdnde im Abstand von z = —6.5m und
z = —8.1m vom Wechselwirkungspunkt. Ein den Protonbunch auflerhalb des Strahlrohres
begleitendes Teilchen — etwa ein Halo-Myon — durchquert das Vetowand-System zu einem
charakteristischen Zeitpunkt und generiert ein Untergrundsignal. In Abb. 4.28 ist gezeigt, zu
welchem Bunchcrossing solch ein Untergrundsignal generiert wurde. Als Bunchcrossing ’0’ wird
dabei das Bunchcrossing bezeichnet, dem das Ereignis zugeordnet wurde. Somit ist zum Beispiel
ein Eintrag bei '+3’ ein Hinweis auf ein iiberlagertes Ereignis, bei dem sich bei Bunchcrossing ’0’
das Spursystem bildete und bei Bunchcrossing '+3’ ein Halo-Myon den Detektor durchquerte.

Von den 34 Ereignissen, die den automatischen Selektionsbedingungen bei Auschluff der
Halo-Filter geniigten, wurde bei 14 ein Vetowand-Untergrundsignal generiert. Die Verteilung
dieser Untergrundsignale ist in Abb. 4.28 (a) gezeigt. Nach Anwenden der Halo-Filter verbleiben
19 Ereignisse, von denen lediglich bei einem ein Vetowand-Untergrundsignal generiert wurde
(Abb. 4.28 (b)) Dabei handelt es sich um das in Abb. 4.25 dargestellte iiberlagerte Halo-Ereignis,
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Abbildung 4.27: Zeitliche Differenz zwischen der Bildung des Spursystems und dem Bunchcros-
sing: (a) vor (b) nach den Héhenstrahlungs-Filtern. Die verworfenen Ereignisse (c) zeigen sowohl
eine flache Struktur von reinen Hohenstrahlungs-Ereignissen als auch eine Uberhohung bei 0 ns,
die von solchen Hohenstrahlungs-Ereignissen gebildet wird, denen ein Strahl-induziertes Ereignis
iiberlagert wurde. Schattiert wurden die Beitrdge solcher Ereignisse, die einem Bunchcrossing
mit ungefiilltem Protonbunch zugeordnet wurden.

welches bei der abschlieBenden visuellen Inspektion verworfen wurde. Bis auf dieses eine Ereignis
gab es bei der visuellen Inspektion keine Anzeichen eines weiteren Halo-Ereignisses.

Uberlagerte Ereignisse

Eine Moglichkeit der Kontrolle der Kontamination durch iiberlagerte Ereignisse wird durch die
Ungleichzeitigkeit der beiden Teil-Ereignisse gegeben. So ist in Abb. 4.29 fiir die 19 Ereignisse,
die der automatischen Selektion geniigten, jeweils das Bunchcrossing gezeigt, an dem die vom
Triggersystem berechnete Transversalimpulssumme Viigger maximal ist. Ein Eintrag bei ’0’
bedeutet dabei, dafl sich das Maximum an seiner nominellen Position befindet, die Energiedepo-
sition und die Bildung des Spursystems also gleichzeitig erfolgte. Allerdings ist die Zeitaufésung
bei diesem Verfahren zu schlecht und die Datenmenge zu klein, als dafl etwa eine statistische
Subtraktion erfolgen kénnte.

Uberlagerte Ereignisse lieBen sich auch durch optimierte Filter erkennnen, in denen etwa
ein einfaches Hohenstrahlungs- oder Halo-Kriterium mit einem Strahl-Gas Kriterium verkniipft
wird. Bei einer grofleren Datenmenge wire auch eine Untersuchung von Ereignissen auf-
schlufireich, die Bunchcrossings mit ungefiillten Protonbunchen zugeordnet werden.
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Ereignisse 6

(W)
L R

(b)
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Abbildung 4.28: Bunchcrossing des Vetowand-Untergrundsignals. Gezeigt wird in (a) die Ver-
teilung der Ereignisse vor den Halo-Filtern, bei denen in 14 von insgesamt 34 Ereignissen ein
Untergrundsignal generiert wurde. In (b) ist der Eintrag des einen von insgesamt 19 Ereignissen
nach Anwendung der Halo-Filter gezeigt.
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Fiir die vorliegende Arbeit wurden diese Moglichkeiten nicht in einer automatisierten Form
ausgenutzt. Die Datenmenge war so klein, dafl eine detaillierte Untersuchung jedes einzelnen
Ereignisses erfolgen konnte. Neben den 5 bei der visuellen Inspektion verworfenen Ereignissen
gab es keine Anzeichen weiterer iiberlagerter Ereignisse.

Ereignisse

10

TIIIIIIIT]III

RN N
-4 -2 0 2 4 BC

Virigger Maximum

Abbildung 4.29: Bunchcrossing, an dem das im Triggersystem berechnete Vijgger maximal ist.
Betrachtet werden die 19 Ereignisse, die der automatischen Selektion geniigten. Ein Eintrag bei
’0’ bedeutet dabei, dafl sich das Maximum an seiner nominellen Position befindet. Schattiert sind
die Eintrdge der 5 bei der visuellen Inspektion gefundenen iiberlagerten Ereignisse dargestellt.

Zusammenfassend kann also gefolgert werden, daf die 14 Ereignisse der endgiiltigen Datenmenge
nicht durch Myon-induzierte Prozesse kontaminiert sind.

Untergrund von Strahl-induzierten Ereignissen

Aufgrund des groflen geforderten Wertes fiir die vektorielle Transversalimpulssumme V >
25 GeV ist die Kontamination durch yp, NC und Strahl-Gas Ereignisse stark unterdriickt. Alle
diese Strahl-induzierten Untergrundprozesse sind im Prinzip balanciert im Transversalimpuls
(V = 0), wohingegen die skalare Transversalimpulssumme S grofie Werte annehmen kann. In
Abb. 4.30 (a) ist die Verteilung von NC Ereignissen in der SV-Ebene gezeigt, in (b) die Vertei-
lung von yp Ereignissen. Zum Vergleich ist in (c) die Verteilung der 14 CC Kandidaten und in
(d) die Verteilung von CC Monte Carlo Ereignissen dargestellt.

Untergrund von NC Ereignissen

Fiir die Untersuchung der Kontamination der CC Daten durch NC Ereignisse sind 2 Félle zu
unterscheiden. Zum einen konnten extreme Fluktuationen bei der Energiemessung in einem
Ereignis zu einem Wert V' > 25GeV fiihren. Solche NC Ereignisse lielen sich aber anhand
des gestreuten Elektrons identifizieren. Unter den 14 Ereignissen 18t sich jedoch kein Ereignis
mit einem Elektron finden. Zum anderen bestiinde die Moglichkeit, dafl das gestreute Elektron
nicht oder nur unvollstindig im Detektor nachgewiesen wird. Jedoch kann das Elektron bei der
Forderung Vhaq > 25 GeV nur in einen Winkelbereich 1.7° < © < 129.5° gestreut werden. Bis
auf den Ubergangsbereich zwischen dem LAr-Kalorimeter und dem Silizium-Kupfer Kalorimeter
in der extremen Vorwirtsregion ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen in diesem
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Abbildung 4.30: Verteilungen von Ereignissen in der SV -Ebene: (a) NC Ereignisse, (b) vp
Ereignisse mit jeweils S > 25 GeV, (c) die 14 CC Kandidaten und (d) CC Monte Carlo Ereignisse

(Q%en > 25 GeV?).
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Winkelbereich jedoch sehr hoch. Selbst dann, wenn im Kalorimeter iiberhaupt keine Energie
deponiert werden wiirde, liefe sich das Elektron noch im Spurkammersystem nachweisen. Bei der
visuellen Inspektion der Ereignisse lieBen sich keine Hinweise auf unvollstindig nachgewiesene
Elektronen finden. Da auflerdem der Wirkungsquerschnitt fiir NC Ereignisse mit Streuung des
Elektrons in extreme Vorwirtsrichtung stark unterdriickt ist, wird die Méglichkeit, dafl die CC
Datenmenge durch NC Ereignisse kontaminiert wurde, als vernachldssigbar klein angesehen.

Untergrund von vp Ereignissen

Aufgrund der geometrischen Akzeptanz des Elektrontaggers kann nur ein Teil der yp Ereignisse
durch den Nachweis eines Elektrons eindeutig identifiziert werden. Aus der Tatsache, daf} keines
der 14 Ereignisse der endgiiltigen CC Datenmenge Energie im Elektrontagger deponierte, kann
daher lediglich eine Kontamination durch yp Ereignisse aus einem begrenzten kinematischen
Bereich ausgeschlossen werden.

Fiir eine allgemeine Diskussion des Untergrundes von yp Ereignissen wird daher zunéchst
die Wahrscheinlichkeit p(.S,V’) berechnet, daf ein Ereignis mit einer skalaren Transversalim-
pulssumme S aufgrund einer Auflésung o(p:)/p: = 0.5/,/p; mit einer vektoriellen Transver-
salimpulssumme V gemessen wird (Abb. 4.31). Dabei wird davon ausgegangen, dafl sich die
skalare Transversalimpulssumme S aus den Transversalimpulsen 5/2 zweier sich balancierender
Jets zusammensetzt. Nur bei sehr grofilen Werten fiir S steigt die Wahrscheinlichkeit, ein grofies
V zu messen.

p(5,V)

60

40 10
S (GeV) 20 30 20

%0 40
V (GeV)

Abbildung 4.31: Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein aus 2 Jets gebildetes Ereignis mit vorgege-
benen S aufgrund der Detektorauflésung mit V gemessen wird.

Diese Wahrscheinlichkeit p(S,V) kann nun mit einer einfachen, auf Messungen realer yp
Ereignissen [37] beruhenden Parametrisierung des differentiellen yp Wirkungsquerschnittes
do"?/dS [38] verkniipft werden. Es ergibt sich damit die Anzahl N(S,V) von yp Ereignis-
sen, die bei einer Datenmenge entsprechend der benutzten integrierten Luminositdt bei einem
gegebenen S,V zu erwarten ist. In Abb. 4.32(a) ist diese Anzahl N(S,V) in Abhingigkeit von
S,V aufgetragen, in (b) die Projektion auf die V-Achse. Die erwartete Anzahl an Ereignissen mit
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V > 25GeV ist vernachlassigbar klein. Dagegen sollte in dem Bereich 10 GeV < V < 15 GeV
der Ausldufer der Verteilung von vp Ereignissen mit 10 - 20 Ereignissen sichtbar werden.

erwartete Anzahl von vyp Ereignissen a) erwartete Anzahl von vp Ereignissen b)
= =
L=348nb~" L=348nb

10.°

0 10 20 30 40 50

T v (GeV) V (GeV)

20

Abbildung 4.32: Erwartete Anzahl von yp Ereignissen bei einer integrierten Luminositdt von
L =348 nb™!: (a) in der SV -Ebene, (b) in Abhingigkeit von V.

Neben diesen groben quantitativen Aussage lassen die beiden folgenden Aussagen iiber die
Verteilung von vyp Ereignissen treffen:

e Wenn es wirklich yp Ereignisse gibe, die die V Bedingung erfiillen, so sind etwa bei
V = 25 GeV Werte fiir S von S =~ 50 GeV zu erwarten.

e Aufgrund des steilen Abfalls von do??/dS ist ein sehr steiler Abfall der Anzahl von vp
Ereignissen mit steigendem V zu erwarten. So sollte die Zahl der yp Ereignisse in dem
Bereich 15GeV < V < 20 GeV um mehr als 5 Gréflenordnungen grofier sein als die Zahl
in dem Bereich 25 GeV < V < 30 GeV.

Die Selektion der CC Ereignisse wurde nun bei einem reduzierten V' Schnitt von V' > 10 GeV
wiederholt und die insgesamt 47 Ereignisse in Abb. 4.33 in der SV-Ebene dargestellt. Der
Grofiteil der 25 Ereignisse mit 10 GeV < V < 15 GeV haben tatsdchlich S-Werte, die deutlich
grofler als V' sind. In der Tat lassen sich sogar 4 Ereignisse mit 10 GeV < V < 15 GeV durch
ein Elektrontagger Signal als yp Ereignisse identifizieren. (Dariiberhinaus konnten in diesem
Bereich 6 Ereignisse durch den Nachweis eines Elektrons im LAr-Kalorimeter als NC Ereignisse
identifiziert werden.)

Sowohl die Anzahl der Ereignisse als auch die Verteilung in der SV-Ebene entspricht den

Erwartungen. Die Wahrscheinlichkeit, daf8 sich unter den Ereignissen mit V' > 25 GeV noch vp
Ereignisse befinden, kann somit als vernachlissigbar klein angesehen werden.
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Abbildung 4.33: SV -Verteilung der Ereignisse, die den Selektionsbedingungen bei einem modi-
fizierten V Schnitt von V = 10 GeV geniigen.
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Untergrund von Strahl-Gas Ereignissen

Der Beitrag von Strahl-Gas Wechselwirkungen kann durch Ereignisse untersucht werden, die
einem Bunchcrossing zugeordnet werden, in dem ausschliellich der Protonbunch gefiillt war, die
also keinesfalls aus einer ep Kollision stammen kénnen. Die Anzahl solcher eindeutig identi-
fizierten Ereignisse in der vorselektierten Datenmenge war allerdings zu unbedeutend, als daf}
quantitative Aussagen moglich wéren.

Allerdings sind Strahl-Gas Ereignisse ebenso wie yp und NC Ereignisse balanciert im Trans-
versalimpuls und konnten nur durch extreme Fluktuationen mit V' > 25 GeV gemessen werden.
Die qualitative Diskussion der Moglichkeit einer Kontamination durch yp Ereignisse kann so-
mit im wesentlichen auf Strahl-Gas Ereignisse iibertragen werden. Jedoch ist fiir Strahl-Gas
Prozesse ein noch steilerer Abfall des Wirkungsquerschnittes mit zunehmendem S zu erwar-
ten. Insbesondere steht in Strahl-Gas Ereignissen nur eine begrenzte Schwerpunktsenergie zur
Verfiigung: Statt /s = 296 GeV wie bei der ep Streuung erfolgt etwa die Wechselwirkung
eines Strahl-Protons mit einem ruhenden Proton lediglich mit einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 55 GeV. Die Wahrscheinlichkeit einer Kontamination durch Strahl-Gas Ereignisse kann
daher als vernachldssigbar klein angesehen werden.

Abschlieflend sei festgehalten:

e Die Datenmenge mit den 14 Ereignissen zeigt keine Anzeichen einer Kontamination durch
Myon-induzierte Prozesse.

e Die Wahrscheinlichkeit einer Kontamination durch Strahl-induzierte Prozesse ist ver-
nachldssigbar klein.

e Eine detaillierte visuelle Inspektion der 14 Ereignisse zeigt keine Hinweise auf eventuelle
technische Probleme, etwa durch elektronische Rauschsignale (noise).

Damit kann davon ausgegangen werden, dafl es sich bei den 14 Ereignissen ausschlieBlich um
CC Ereignisse handelt.
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4.6 Die Selektion von NC Ereignissen
NC Ereignisse sind fiir diese Arbeit in zweierlei Hinsicht von Interesse:

e Das Studium systematischer Effekte bei der Messung des CC Wirkungsquerschnittes er-
folgt in dieser Arbeit im wesentlichen anhand von NC Ereignissen: Wenn die vom Elektron
erzeugten Detektorsignale ignoriert werden, gleichen sich NC und CC Ereignisse in hohem
Mafe. Fiir diese Studien ist eine Selektion anzustreben, die weitgehend unabhingig von
den zu untersuchenden Eigenschaften des hadronischen Systems ist. Die Selektion sollte
daher vorwiegend auf den Eigenschaften des Elektrons beruhen (NC Selektion 1).

e Um die Konsistenz der CC Analyse zu iiberpriifen, wird auflerdem eine NC Selektion
moglichst analog zur C'C Selektion vorgenommen. Insbesondere bei Bildung des Verhilt-
nisses

O'NC

R= "=
#OC

konnen sich bei einer méglichst parallelen Selektion systematische Unsicherheiten kompen-
sieren. Fiir diese Konsistenzstudien ist daher eine Selektion anzustreben, die weitgehend
auf den Eigenschaften des hadronischen Systems der Ereignisse beruht (NC Selektion 2).

NC Selektion 1 — Selektion fiir das Studium systematischer Effekte

Die Auswahl der Daten fiir die NC Selektion folgt den gleichen Kriterien wie die Datenauswahl
fiir die CC Selektion (vgl. Abschnitt 4.1). Nach der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Vorselektion
verbleibt eine Datenmenge von 5944 Ereignissen. Es werden dann die Héhenstrahlungs- und
Halo-Filter angewandt. Fiir die weitere Selektion wird in den Ereignissen nach kompakten, iso-
lierten und energiereichen Clustern im elektromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters gesucht,
wie sie durch Elektronen gebildet werden. Fiir einige Studien wird auerdem eine rekonstruierte
Spur im Spurkammersystem mit Richtung auf den Cluster gefordert. Der restriktivsten Selek-
tion — einer Kombination von Kriterien von [39] und [29] — geniigen 515 Ereignisse, von denen
85 ein Vhaq > 25 GeV haben. W,,q ist dabei berechnet wie die Grofie V' (Gl. 4.14) | jedoch unter
Ausschluf8 der dem Elektron zugeordneten Kalorimeterzellen.

Zu beachten ist:

¢ Bei der Selektion wurde keine Triggerbedingung gestellt. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dafl der weitaus gréfite Teil der Ereignisse unabhéngig vom hadronischen System nur
aufgrund der Signale des Elektrons eine Triggerbedingung erfiillt hitte (etwa die Bedin-
gung des LAr-Elektrontrigger, siche Abschnitt 3.3). Daher ermoglichen diese NC Ereig-
nisse das Studium der Triggereffizienzen von CC Ereignissen, bei denen ja ausschlielich
das hadronische System beobachtet werden kann.

¢ Bei der Selektion wurde neben der DST Spurbedingung keine weitere Anforderung an
das Spursystem gestellt. Selbst die DST Spurbedingung kann schon von der Spur des
Elektrons erfiillt werden. Damit ermdoglicht diese NC Datenmenge auch die Untersuchung
der Wahrscheinlichkeit, dafl aufgrund der Signale des hadronischen Systems ein Vertex
rekonstruiert werden kann.

Die visuelle Inspektion der Daten zeigt, daBl die Kontamination durch Héhenstrahlungs- oder
vp-Ereignisse fiir das Studium systematischer Effekte vernachldssigt werden kann.
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INC Selektion 2 — Selektion fiir die Konsistenzstudien

Ausgegangen wird auch hier von der vorselektierten NC Kandidatenmenge mit 5944 Ereignissen.
Der wesentliche Selektionsschnitt soll — parallel zum V Schnitt in der CC Selektion — ein
Schnitt bei Vhaq > 25 GeV sein.

Der W,.q Schnitt

Um ein Vhaq zu berechnen, bei dem die Anforderungen an das Elektron minimal sind, wird in
Anlehnung an die POT Selektion (Abschnitt 4.2) und an [3] wie folgt vorgegangen:

e Zunichst werden die Cluster des Ereignisses betrachtet. Aus der Energie EclusteriLAT die
ein Cluster i im LAr-Kalorimeter deponiert, werden die Energiekomponenten Eghuster,LAr
und EghsteriLAT berechnet:

E;lusterg,LAr o Ecluster,',LAr cos Qi cos @i (417)
E;lusten ,LAr Eclusterg,LAr sin Qi cos @i (4.18)

o Sofern der Transversalimpuls Ef st AT — \F cluster, LAr2 | (EgMsterLATY2 e Clusters
i den Wert von 5 GeV iibersteigt, wird um die Achse Vertex - Cluster i ein Zylinder 1
mit einem Radius von 25cm gebildet. Es werden mit den Zell-Energien innerhalb und
auBerhalb dieses Zylinders die Gréfen Vin 2Y1() ypd vohne Zy1() herechnet:

Eixx:y?gl(i) = Z (Ezy,z); (4.19)
LAr-Zellen in Zyl(i)
Egg:’xz Zyl(i) _ Z (E:c,y,z )] (420)
LAr-Zellen ohne Zyl(i)
yinZyll) — \/(Eixn Zyl(i))2 " (Eli’n Zyl(i))2 (4.21)
yohne Zyl(i) _ \/( pohne Zyl(i))2 o E;hne Zyl(i))2 (4.22)

Dabei werden die Positionen der Zellen beziiglich des rekonstruierten Ereignis-Vertex oder
— sofern dieser nicht existiert — beziiglich des nominellen Wechselwirkungspunktes be-

rechnet.
AuBerdem wird die GréBe MZ¥() des Zylinders berechnet: Mit:
o TP > E; (4.23)
LAr-Zellen in Zyl(i)
wird

MZYIG) — \/(Ein Zyl(i))2 . (E;n Zyl(i)) 2 o (E;n Zyl(i)) 2 2 (Ein Zyl(i)) 2' (4.24)
Bei masselosen Teilchen wire diese Grofie MZY1() die invariante Masse.

e Der maximale V°Pne Zyl(i) Wert bei Zylindern mit VinZ¥1() > 12.5GeV wird als Viag
bezeichnet:

Viad = max { Vohme 20| yin 210) > 12,5 GeV ) (4.25)
Wenn fiir das auf diese Weise gebildete Vj,q gilt:
Vhad > 25 GeV (4.26)
wird das Ereignis akzeptiert.

Der Zylinder i, bei dem die Gréfie MZ¥() bei erfiillter Bedingung Vohne Zv1() 5 25 GeV
minimal ist, wird im folgenden als Elektron-Zylinder bezeichnet.
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Die Triggerbedingung
Das wesentliche Triggerelement fiir die C'C Ereignisse ist (vgl. Abschnitt 3.3)

Virigger > Vifiager = 6 FADC-Einheiten (= 3 GeV).

trigger

Um eine entsprechende Bedingung an die NC Ereignisse zu stellen, werden die digitalisierten
Energiewerte der 2%240 Big Tower (BT) des LAr-Trigger (siehe Abschnitt 3.3) entsprechend der
Summation in dem Triggersystem nachtréglich mit einem LAr-Trigger Simulationsprogramm
erneut zu einem Viygger aufsummiert (vgl. Abschnitt 5.2). Wenn fiir die Summation die BT
in Richtung des Elektron-Zylinders ausgeschlossen werden, so 1d8t sich ein Vt}r‘f‘ier berechnen,

also der Wert, den das Triggersystem berechnet hitte, wenn lediglich das hadronische System
beobachtet worden wire. Fiir die NC Selektion wird gefordert, da das VP24 der Bedingung

rigger

Vhad > yewt = 6 FADC-Einheiten (= 3 GeV)

trigger rigger

geniigt.

Die Vertexbedingung

Bei der Selektion der NC Ereignisse wird wie bei der CC Selektion die Existenz eines rekonstru-
ierten Ereignis-Vertex mit einer z-Komponente innerhalb von +50 cm um den nominellen Wech-
selwirkungspunkt gefordert. Diese Bedingung mufl auch dann noch erfiillt sein, wenn Spuren,
die in Richtung des Elektron-Zylinders weisen, von der Vertex-Rekonstruktion ausgeschlossen
werden.

Die Hohenstrahlungs- und Halo-Filter

Fiir die NC Selektion werden die gleichen Hohenstrahlungs- und Halo-Filter wie bei der CC
Selektion benutzt.

Der Schnitt in der GréBle M%Y! des Elektron-Zylinders

Nach obigen Selektionsschritten verbleibt eine Datenmenge mit 90 Ereignissen. Wie die visuelle
Inspektion der Ereignisse bestétigt, befinden sich darunter keine Héhenstrahlungs- oder Halo-
Ereignisse. In Abb. 4.34 (a) ist fiir diese Ereignisse die Energie der Elektron-Zylinder gegen
ihre Winkel © aufgetragen. Zum Vergleich ist in (b) die gleiche Verteilung fiir NC Monte Carlo
Ereignisse gezeigt. Auffillig sind die nur in den Daten beobachteten Elektron-Zylinder mit
grofler Energie und kleinem Winkel ©. Wie die visuelle Inspektion der Daten bestitigt, werden
diese Elektron-Zylinder nicht von Elektronen, sondern von hadronischen Jets gebildet. In der
Tat 148t sich die Bedingung der Existenz eines Zylinders i mit Ve 21() > 25 GeV auch erfiillen
durch:

e vp Ereignisse mit 2 hadronischen Jets hoher Transversalimpulse.

e NC Ereignisse, in denen bei dem Zylinder um das wahre Elektron Vohne Zyl() < 25 GeV
gemessen wird. In solchen Ereignissen kann es unter Umstdnden dazu kommen, daf bei
der Bildung eines Zylinders um einen hadronischen Jet ein V°hne Z¥1() 5 925 GeV gemessen
und dieser Zylinder als Elektron-Zylinder angesehen wird.

Um die Moglichkeit der Bildung des Elektron-Zylinders durch einen hadronischen Jet zu
reduzieren, werden durch ein zusétzliches Selektionskriterium Ereignisse mit Elektron-Zylindern
mit hohen Werten fiir M%Y! verworfen. In Abb. 4.35 (a) ist fiir die 90 Ereignisse die GroBe M 2!

der Elektron-Zylinder in Abhéngigkeit von der Transversalenergie EtZ i) = gin Zv() sin(©zy1(3))
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Abbildung 4.34: Verteilung der Energie der Elektron-Zylinder gegen ihre Winkel © der 90 NC
Kandidaten. Zum Vergleich ist in (b) die Verteilung von NC Monte Carlo Ereignissen gezeigt,
bei denen zusitzlich gefordert wurde, daf8 der Elektron-Zylinder tatsdchlich in Richtung des
generierten Elektrons liegt. Auffallend in (a) sind Elektron-Zylinder hoher Energie und kleiner
Winkel ©, die — wie bei der visuellen Inspektion deutlich wird — nicht durch Elektronen
sondern durch hadronische Jets gebildet wurden. Die Hiufung von Eintriagen bei hohen Werten
von O entspricht dagegen der Erwartung fiir NC Ereignisse.

aufgetragen. In (b) wird die gleiche Verteilung fiir NC Monte Carlo Ereignisse gezeigt. Fiir die
GroBe M%) des Elektron-Zylinder wird in Anlehnung an [3] verlangt:

MO <1 4 3 ED0) _ 45 (4.27
35" "

74 Ereignisse erfiillen auch diese abschlieende Bedingung und bilden die NC Datenmenge. Ein
typisches Ereignis ist in Abb. 2.7 dargestellt.

Der Untergrund

Hohenstrahlungs und Halo-Ereignisse Eine Kontamination der NC Datenmenge
durch Héhenstrahlungs- oder Halo-Ereignisse kann nach der visuellen Inspektion ausgeschlossen
werden.

NC Ereignisse Der Einflufl von NC Ereignissen, die die V},,4-Bedingung ausschlieilich bei
Bildung eines Zylinders um einen hadronischen Jet erfiillen und gleichzeitig der M%¥-Bedingung
(Gl. 4.27) geniigen, ist klein. Bei der visuellen Inspektion der 74 Ereignisse ergab sich kein
Hinweis auf einen solchen Fall. Der Beitrag dieser Ereignisse findet Beriicksichtigung bei der
Berechnung der Migration und der Akzeptanzverluste, die mit Monte Carlo Ereignissen erfolgt.

vp Ereignisse Die Kontamination durch yp Ereignisse wird mit Monte Carlo Ereignissen
bestimmt [31]. Begleitend erfolgte auch eine Untersuchung realer yp Ereignisse. Innerhalb der
74 Ereignisse werden 0+2 vp Ereignisse erwartet.
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Abbildung 4.35: Verteilung der Gréfe MY der Elektron-Zylinder gegen ihre Transversalimpulse
EtZy ! der 90 NC Kandidaten. Zum Vergleich ist in ( b) die Verteilung von NC Monte Carlo
Ereignissen gezeigt, bei denen zusitzlich gefordert wurde, dafl der Elektron-Zylinder tatsichlich
in Richtung des generierten Elektrons liegt. Eingezeichnet ist der abschlieflende Selektionsschnitt

(Gl. 4.27).

Die NC Datenmenge fiir die Konsistenzstudien und die R-Messung besteht somit aus 74
Ereignissen, darunter 0+2 Untergrundereignissen.
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4.7 Eigenschaften der selektierten CC und NC Ereignisse

Abgeschlossen werden soll das Kapitel 4 durch den Vergleich der 14 CCmit den 74 NC Ereignisse,
sowie mit 833 CC und 75 NC Monte Carlo Ereignissen.

e In Abb. 4.36 ist die Verteilung des z-Koordinate des rekonstruierten Ereignis-Vertex ge-
zeigt. Die Simulation der Monte Carlo Ereignisse erfolgte nicht mit einer eng an die Daten
angepaBten Vertexverteilung. Gleichwohl ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und
Monte Carlo Ereignissen ausreichend fiir die systematischen Studien, die in dieser Arbeit
vorgenommen wurden.

Weitere Vergleiche von Eigenschaften des Spursystems sind in den Abbildungen 4.3 — 4.8
dargestellt.

e In den Abbildungen 4.37 und 4.38 sind die Verteilungen der in den Abschnitt 4.3 und 4.4
betrachteten Gréflen V' /S und V*™/V fiir CC Ereignisse dargestellt. Fiir NC Ereignisse
werden die entsprechenden, nach Ausschlufl des Elektrons gewonnenen Gréflen Viaq/Shad
und Vi /Vhaa gezeigt.

e In der Abbildung 4.39 wird die Grofe VKegel betrachtet, die aus der vektoriellen Sum-

mation der Kalorimeterzellen gebildet wurde, die sich innerhalb eines Kegels entlang der
— allein aus den hadronischen Informationen — rekonstruierten Richtung des gestreuten
Leptons befinden. Der Winkel zwischen den Mantelflichen und der Kegelachse betrigt
30°.
In NC Ereignissen spiegelt die VKegel.Verteilung im wesentlichen die p, -Verteilung der
gestreuten Elektronen wider. Bei einigen Ereignissen ist die aus dem hadronischen System
bestimmte Elektronrichtung so ungenau, dafl der Kegel das wirkliche Elektron nicht mehr
umfafit und ein Wert VKegl x (0 GeV berechnet wird.

In allen CC Ereignissen ist der Wert fiir VX8 vernachlissigbar klein.

e Der Energieflul pro Ereignis in Abhingigkeit der ® Winkeldifferenz bzw. der Differenz der
Pseudorapiditdt 7 = In[tan(©/2)] zur rekonstruierten Richtung des gestreuten Quarks ist
in den Abbildungen 4.40 und 4.41 gezeigt. Die Richtung des gestreuten Quark wird dabei
sowohl in CC als auch in NC Ereignissen durch die Gréfien [40]:

" z (Ei}ad)2 + (E;xad)2 fp.s (Ehad - . E:};ad)2 .
@ = recos \ (BB 5 (Eby + (B - Eieay S
had ‘
¢y = arctan (ﬁ) (4.29)
T

definiert, wobei Ea};"‘d,E;‘ad,E'i‘ad und Eh%d die gemessenen Energiewerte des hadronischen
Systems darstellen.

e In Abbildungen 4.42 bis 4.45 werden schliefllich die V- bzw. V}.q-Verteilung sowie die
Verteilungen der aus dem hadronischen System bestimmten kinematischen Variablen Q2,z
und y gezeigt.

Unter Beriicksichtigung der erheblichen statistischen Unsicherheiten sind alle Verteilungen
konsistent mit den Erwartungen.
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Abbildung 4.36: Verteilung der z-Komponente des rekonstruierten Ereignis-Vertex (a) der 14
CC, (b) der 74 NC Ereignisse. Schattiert sind die Verteilungen der — auf die gleiche Anzahl von
Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse dargestellt. Die NC und CC Daten stimmen
gut iiberein, jedoch ist offensichtlich, daBl die Monte Carlo Ereignisse mit einer nicht optimierten
Vertexverteilung simuliert worden sind.
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Abbildung 4.37: V/S- bzw. Vhad/Shaa-Verteilung (a) der 14 CC, (b) der 74 NC Ereignisse
(vgl. Abschnitte 4.3,4.4). Schattiert sind die Verteilungen der — auf die gleiche Anzahl von
Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse dargestellt.
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Abbildung 4.38: V™ /V bzw. V| /Viaa- Verteilung (a) der 14 CC, (b) der 74 NC Ereignisse
(vgl. Abschnitte 4.3,4.4). Schattiert sind die Verteilungen der — auf die gleiche Anzahl von
Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse dargestellt.
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Abbildung 4.39: Verteilung der Transversalimpuls-Vektorsumme Ve8¢l der Kalorimeterzellen
innerhalb eines Kegels entlang der rekonstruierten Richtung des gestreuten Leptons (a) der 14
CC, (b) der 74 NC Ereignisse. Schattiert sind die Verteilungen der — auf die gleiche Anzahl von
Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse dargestellt. Die Berechnung der Richtung des
gestreuten Leptons erfolgt auch bei den NC Ereignissen aus den Informationen des hadronischen
Systems. Diese Methode ist in Einzelfillen so ungenau, da88 der Kegel das wirkliche Elektron
nicht mehr umfaBt und es auch in NC Ereignissen zu Werten von VX8l ~ 0 GeV kommt.
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Abbildung 4.40: Energieflufs pro Ereignis in Abhéngigkeit von der ®-Differenz zur rekonstru-
ierten Richtung des gestreuten Quarks (a) der CC, (b) der NC Ereignisse. Schattiert sind die
Verteilungen der Monte Carlo Ereignisse dargestellt. Bei den NC Ereignissen ist deutlich der

Einflu des gestreuten Elektrons bei (® — ®g) ~ +180° zu erkennen.
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Abbildung 4.41: Energieflu8 pro Ereignis in Abhéngigkeit von der Differenz der Pseudorapiditét
n zur rekonstruierten Richtung des gestreuten Quarks (a) der CC, (b) der NC Ereignisse. Schat-
tiert sind die Verteilungen der Monte Carlo Ereignisse dargestellt. In NC Ereignissen wird der
EinfluB des gestreuten Elektrons durch zusétzliche Energiebeitrige bei n < ng deutlich.
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Abbildung 4.42: Verteilung der GréBle V bzw. Vyhaq (a) der 14 CC, (b) der 74 NC Ereignisse.
Schattiert sind die Verteilungen der — auf die gleiche Anzahl von Ereignissen normierten —
Monte Carlo Ereignisse dargestellt. Zu beachten ist der deutlich stirkere Abfall der NC Vertei-
lung, die Zahlen der NC und der CC Ereignisse gleichen sich bei hohen Werten fiir V. bzw. Vyaq
an.
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Abbildung 4.43: Verteilung der — mit der Methode von Jaquet und Blondel berechneten
(Gl. 2.11) — GréBe Q? (a) der 14 CC, (b) der 74 NC Ereignisse. Schattiert sind die Ver-
teilungen der — auf die gleiche Anzahl von Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse
dargestellt. Zu beachten ist der deutlich stirkere Abfall der NC Verteilung, die Zahlen der NC
und der CC Ereignisse gleichen sich bei hohen Werten fiir Q? an.
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Abbildung 4.44: Verteilung der — mit der Methode von Jaquet und Blondel berechneten —
Grofle z (a) der 14 CC, (b) der 74 NC Ereignisse. Schattiert sind die Verteilungen der — auf
die gleiche Anzahl von Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse dargestellt.
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Abbildung 4.45: Verteilung der — mit der Methode von Jaquet und Blondel berechneten —
GréBe y (a) der 14 CC, (b) der 74 NC Ereignisse. Schattiert sind die Verteilungen der — auf
die gleiche Anzahl von Ereignissen normierten — Monte Carlo Ereignisse dargestellt.



Kapitel 5

Systematische Effekte

5.1 Der V Schnitt

Die Selektion von CC Ereignissen mit einem Transversalimpuls des Neutrinos p; > 25GeV
erfolgt mit dem Schnitt V' > 25 GeV. Untersucht werden mufl der Beitrag solcher Ereignisse, in
denen der wahre Transversalimpuls p; > 25 GeV, die Messung jedoch V < 25 GeV ergibt und
umgekehrt. Solche Situationen kénnen auftreten aufgrund:

e der Unvollkommenheit der V-Messung: Zum einen ist die Detektorauflésung zu beachten,
zum anderen besteht die Moglichkeit, dal auch im Mittel die V-Messung von dem wahren
Wert p, abweicht.

e dem Verlust von Teilchen in dem Strahlrohr.

Zur Veranschaulichung wird in Abb. 5.1 die Differenz zwischen dem gemessenen V und dem
wahren p; in CC Monte Carlo Ereignissen mit 20 GeV < p; < 30 GeV dargestellt. In (a) werden
dabei nur solche Ereignisse gezeigt, in denen der Winkel des gestreuten Quarks zur positiven
z-Achse die Bedingung ©g < 20° erfiillt, in (b) Ereignisse mit ©®g > 20°. In der Verteilung
(a) ist der EinfluB des Strahlrohres deutlich, der zu einer stark verfélschten — systematisch zu
kleinen — Messung von V fiihrt. Aber selbst dann, wenn das Quark in den Bereich ©¢g > 20°
gestreut wird, in dem Strahlrohr-Verluste keine entscheidende Bedeutung mehr haben sollten,
wird V systematisch etwas zu klein gemessen. Als Winkel des gestreuten Quarks wird dabei die
in GI. 4.28 definierte Grofle ©g bezeichnet, die allerdings hier aus den generierten, nicht aus den
rekonstruierten Grofen berechnet wurde.

Der Einflu8 dieser Effekte auf die Selektion sind im Falle der C'C Ereignisse — verglichen mit
den NC Ereignissen — klein, da der Wirkungsquerschnitt nur verhdltnismaBig schwach von dem
Transversalimpuls abhdngt. In Abb. 5.2 ist die Zahl von Monte Carlo Ereignissen in Abangigkeit
von dem Transversalimpuls p; aufgetragen. Schattiert wurde der Beitrag von Ereignissen, die
mit V > 25 GeV gemessen werden.

Aus der Untersuchung von Monte Carlo Ereignissen ergibt sich fiir das Verhltnis {}C der
Anzahl mit V' > 25 GeV gemessener Ereignisse N(V > 25 GeV) zur Anzahl der Ereignisse mit
einem wahren Transversalimpuls des Neutrinos p; > 25 GeV [41]:

€SO = N(V > 25GeV)
N(pL > 25GeV)

= 97%. (5.1)

Dieser Wert €JC = 97% ergibt sich aus einem Verlust von 6% durch Ereignisse mit p; >
25GeV > V und einem Gewinn von 3% durch Ereignisse mit p; < 25GeV < V. Zur
Abschétzung des systematischen Fehlers dieser Zahl wurde wie folgt vorgegangen [41]:

it
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Abbildung 5.1: Differenz zwischen dem gemessenen V und generiertem Transversalimpuls p
des Neutrinos in CC Monte Carlo Ereignissen mit 20 GeV < p; < 30 GeV. In (a) gilt fiir den
Winkel des gestreuten Quarks : ©g < 20°, in (b) dagegen Og > 20°.
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Abbildung 5.2: p, -Verteilung von CC Monte Carlo Ereignissen. Schattiert wurde der Beitrag
von Ereignissen mit gemessenen V > 25 GeV dargestellt.
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e Die Zell-Energien, die in die V-Berechnung eingehen, werden mit einem Faktor 1.05 bzw
0.95 multipliziert. Diese Variation um 5% wird durch die Unsicherheit der Energiekalibra-
tion motiviert. Der Faktor ¢{)° verdndert sich bei dieser Variation um +4%.

e Die Abhédngigkeit von einer exakten Vertex-Rekonstruktion wird abgeschétzt, indem die
V-Berechnung anstatt beziiglich der exakten z-Koordinate des Vertex beziiglich eines um
410 cm verschobenen Wertes erfolgt. Der Faktor €5 verdndert sich dabei um weniger als
+£2%.

e Bei der Wahl der MRSD?-Parametrisierung der Quarkverteilungsfunktion [13] anstatt der
MRSD~-Parametrisierung verandert sich €5° um weniger als 1%.

e Zwei unterschiedliche Modelle fiir die Beriicksichtigung von QCD Effekten héherer Ord-
nung wurden betrachtet: Zum einen die Kombination einer O(a;)-Rechnung mit einem
Parton Schauer Modell [42], zum anderen das Color Dipole Modell [43]. Der Faktor €5
unterscheidet sich um weniger als 1%.

Insgesamt wird die systematische Unsicherheit des Faktors ey auf 4% abgeschétzt. Damit
ist:

§C. = (97 £ 4)%. (5.2)

Der NC Wirkungsquerschnitt héngt stark von p; ab (vgl. Abb. 2.5). Der dem Faktor €5;°
entsprechende Faktor e}}C fiir die Selektion der NC Ereignisse mit dem Vjaq Schnitt (Gl. 4.26)
ist daher starker von 1 verschieden und mit einem gréfieren systematischen Fehler versehen.
Es ergibt sich: €)° = (85 + 20)%. Dieser Faktor resultiert aus einem Verlust von 29% durch
Ereignisse mit p; > 25GeV > Vhaq und einem Gewinn von 14% durch Ereignisse mit p; <
25GeV < Vhaq. Die Tatsache, daB der Verlust an Ereignissen den Gewinn iiberkompensiert
beruht auf einer systematisch etwas zu niedrigen V' Bestimmung (siehe Abb. 5.1).

Fiir die Berechnung des Verhiltnisses R = oNC /g CC ist lediglich das Verhiltnis der Faktoren
€5° /e)C von Bedeutung. Aufgrund der Parallelitit der Selektion der NC und der CC Ereignisse
kommt es bei der Verhéltnisbildung zu einer teilweisen Kompensation der Unsicherheiten. Fiir
das Effizienzverhiltnis ergibt sich:

CcC

€y
;ﬁ =nl=l 40181 (5.3)
1%
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5.2 Der Trigger

In diesem Abschnitt soll die Bestimmung der Triggereffizienz egiqgger beschrieben werden. Dabei
soll egicgger der Anteil von CC Ereignissen mit V' > 25 GeV sein, die der CC Triggerbedingung

(siehe GI. 3.1):

[Vtrigger = ] A [z-Vertex-Zeitsignal] A [TOF-Vetosignal]

rigger

sowie den anschliefenden L4 Kriterien geniigen. Die Triggereffizienz etcricgger setzt sich somit aus

den einzelnen Effizienzen fiir die Vi igger, die z-Vertex, die TOF und die L4 Bedingung zusammen.
Bei Annahme, dafl diese Bedingungen unkorreliert sind, ist:

CC 200 CcC CC CcC
€l:rigger s EVtrig X €5vtx X €TOF X €14 (54)

Die Viigger Bedingung

Die Bestimmung der Effizienz der Vijgge-Bedingung e‘c,gig erfolgt mit der zum Studium sy-

stematischer Effekte selektierten NC Datenmenge (NC Selektion 1, siehe Abschnit 4.6). Diese
Ereignisse wéren in der Regel auch ohne das hadronische System, lediglich anhand der Elektron-
Signale aufgezeichnet worden. Ausgenutzt wird, dafl bei der Datennahme nicht nur aufgezeichnet
wird, ob eine Triggerbedingung erfiillt wurde, sondern — im Falle des LAr-Triggers — zusitzlich
sowohl die digitalisierten BT Energiewerte (siehe Abschnitt 3.3) als auch das Resultat Vi igger der
Summation der BT Energien. Diese Summation, die urspriinglich von dem LAr-Triggersystem
durchgefiihrt wurde, kann mit einem Simulationsprogramm wiederholt werden. In Abb. 5.3 wird
eine Moglichkeit der Uberpriifung des Simulationsprogramms gezeigt: Betrachtet wird eine Da-
tenmenge von yp Ereignissen. In (a) und (b) werden die vom Triggersystem berechneten Werte
fiir Virigger und die entsprechend berechnete skalare Summe der Transversalimpulse Siigger ge-
zeigt. Die Differenzen zwischen diesen Werten und den vom Simulationsprogramm aus den
digitalisierten BT Energien berechneten Werten ‘/t.sriilélger und Stsli_}’g‘ger sind in (c) und (d) darge-
stellt. Wie in diesem Beispiel gezeigt, ermoglicht das Simulationsprogramm in den allermeisten
Fillen eine exakte Berechnung der vom Triggersystem erzeugten Summen.

Zur Berechnung der Triggereffizienz fiir CC Ereignisse werden somit NC Ereignisse betrach-
tet, bei denen die BT in Richtung des gestreuten Elektrons von der Summation im Simulations-
programm ausgeschlossen werden. Dadurch wird ein thr‘f‘gdger gebildet, welches in Abb. 5.4 gegen
das Whaq aufgetragen wurde, welches aus den rekonstruierten Zellenergien unter Ausschlufl der
dem Elektron zugeordneten Zellen berechnet wurde.

Die schlechte Korrelation zwischen der auf Triggerinformationen beruhenden Werten

und den Werten V},q ist in erster Linie zuriickzufiihren auf (siehe Anhang B):

had
‘/trigger

e die Nichtberiicksichtigung der Zellen der innersten Kalorimeterlage in dem Triggersystem,

e die fehlenden Korrektur des toten Materials und dem nicht durchgefiithrten Wichten ha-
dronischer Energien,

e die AGM Schwelle, die gegen elektronische Stérsignale auf TT Ebene angelegt wird,

e die 2. BT Schwelle, die auf die schon gewichteten BT Energien angewandt wurde.

Besonders deutlich werden diese Effekte bei einer starken Streuung der Energiedepositionen des
hadronischen Endzustandes Als Beispiel ist in Abb. 5.5 ein Ereignis dargestellt, in dem trotz
eines Vhaq = 37 GeV aus den Triggerinformationen nur ein K}r‘f‘gdger = 2.5 GeV bestimmt wurde.

Mit der Kenntnis der Beziehung zwischen V},q9 und Vt};f:;dger ist die Grundlage fiir die Be-
rechnung der CC Triggereffizienz gelegt. Jedoch mufB beriicksichtigt werden, daf§ sich die p;
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Abbildung 5.3: Test des Simulationsprogrammes mit realen yp Ereignissen. (a),(b): von dem

LAr-Triggersystem berechnete Groflen Vigger und Sirigger , in (c),(d) die Differenz Vfim

" sim
‘/trlgger, S trigger
Werten.

rigger

— Strigger zu den im Simulationsprogramm durch BT-Summation berechneten
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Abbildung 5.4: Beziehung zwischen dem aus Triggerinformationen berechneten Vt*r‘f‘g‘;er und dem
auf den Ergebnissen der endgiiltigen Rekonstruktion berechneten Viaq in NC Ereignissen. Die
Energiedepositionen des Elektrons wurden jeweils ignoriert. Eingezeichnet ist der Analyseschnitt
bei Vihaa = 25 GeV und der Triggerschnitt bei VP24 = 6 FADC-Einheiten (= 3 GeV).

rigger
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Abbildung 5.5: NC Ereignis mit einem aus Triggerinformationen berechneten Vcl;?gdger =
5 FADC-Einheiten = 2.5 GeV und einem aus den Ergebnissen der endgiiltigen Rekonstruk-
tion berechnetem Vy,q = 37 GeV. Solche Diskrepanzen kénnen insbesondere bei einer starken
Streuung der Energiedepositionen des hadronischen Endzustandes auftreten, sofern der Grofteil

dieser Energiedepositionen aufgrund der aufgefiihrten internen Schwellen vom Triggersystem
ignoriert werden.
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Abhéngigkeiten der NC und der CC Wirkungsquerschnitte unterscheiden. Desweiteren unter-
scheiden sich auch NC und CC Ereignisse mit gleichem V bzw. Viaq noch durch ihre Verteilung
in der zweiten kinematischen Variablen, etwa dem Winkel des gestreuten Quarks. Um diese
Unterschiede zu beriicksichtigen, wird jedes NC Ereignisse mit einem Gewichtsfaktor

AcCC(z,Q?)
Wee/NC = AoNC(z,Q?) (5.5)
multipliziert. Dabei werden z und Q? aus der Energie und dem Winkel des gestreuten Elektrons
berechnet (siehe Gl. 2.6). Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte Ac®® und Ao™C erfolgt
wie fiir Abb. 2.4 mit [8].

Die aus den gewichteten NC Ereignissen gewonnenen Viyigeer Triggereffizienz fiir CC Ereig-
nisse ist in Abb. 5.6 in Abhangigkeit von V dargestellt. Fiir eine mit der Bedingung V' > 25 GeV
selektierte C'C Ereignismenge ergibt sich:

e?,gis = (94 £ 3)%, (5.6)
wobei die angegebene Unsicherheit aus dem Vergleich mit Monte Carlo Ereignissen resultiert.

Die Berechnung des entsprechenden Faktors el‘\jgig fiir die mit der Bedingung W,aq > 25 GeV

selektierte NC Ereignismenge (NC Selektion 2) erfolgt analog zu der Bestimmung von €{°

trig’

allerdings werden die Ereignisse nicht gewichtet. Es ergibt sich mit e‘l\jsig = (93 £ 3)% ein
nahezu gleicher Wert, wobei die Fehler von eggig und eIJgig stark korreliert sind. Fiir das bei

der Berechnung von R = o™C/o°C relevante Verhiltnis der Effizienzen ergibt sich:

€CC

Vo
—~aE =1.0140.01 (5.7)
€
Vtrig
Viigeer Effizienz
1 e gewichtete NC Daten @~ = ----- Sy

i ===~ -10C Monte Carlo ----= —L——I—
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Abbildung 5.6: Effizienz der Virigger Bedingung fiir CC Ereignisse in Abhéngigkeit von V. Die
durchgehende Linie gibt das Ergebnis des Studium von realen NC Ereignissen, die gestrichelte
Linie das Ergebnis bei CC Monte Carlo Ereignissen wieder.
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Das z-Vertex-Zeitsignal

Die Bestimmung der Effizienz €SS, des z-Vertex-Zeitsignals erfolgt analog zur Berechnung von

Eg’&ig‘ Erneut wird die zum Studium systematischer Effekte selektierte NC Datenmenge ( NC Se-
lektion 1) untersucht, wobei hier wiederum nur Ereignisse mit Vyaq > 25 GeV betrachtet werden.
Es wird nun ausgenutzt, dafl die Information aufgezeichnet wird, welche Proportionalkammer-
lage an welcher Stelle (d.h. welches Pad ) getroffen wurde. In einem Simulationsprogramm
kann aus diesen Informationen entsprechend der Arbeitsweise des z-Vertex-Triggersystems die
Bildung des z-Vertex-Zeitsignals wiederholt werden. Grundlage fiir die Berechnung der Effizienz
des z-Vertex-Zeitsignals fiir CC Ereignisse ist das Resultat des Simulationsprogramms bei NC
Ereignissen bei denen die Elektronsignale ausgeschlossen wurden [44].

In Abb. 5.7 (a) ist die Verteilung der rekonstruierten Quarkrichtung ©g (Gl 4.28) der
NC Ereignisse mit Vhaq > 25GeV und thr‘ﬁ;‘ger > 6 FADC-Einheiten gezeigt. Das schattierte
Histogramm zeigt den Beitrag von Ereignissen, die — auch nach Ausschlufl des Elektrons —
das z-Vertex-Zeitsignal gesetzt hdtten. Lediglich ein Ereignis, welches sich durch einen sehr
kleinen Quarkwinkel ©¢ auszeichnet, erfiillt diese Bedingung nicht.

Die NC Ereignisse werden wie bei der Untersuchung der Effizienz der Vi;jgge-Bedingung
mit einem Faktor wcc/ne (Gl 5.5) gewichtet. In Abb. 5.7 (b) ist die ©g-Verteilung der so
gewichteten Ereignisse dargestellt. Aus dem Vergleich mit (a) wird deutlich, dafl Ereignisse mit
kleinem Winkel ©¢ im Mittel ein kleineres Gewicht wcc/nc erhalten als Ereignisse mit grofiem

Winkel ©¢. Es ergibt sich fiir die Effizienz €SS, (vgl. [45]):
CC = (98 +2)%. (5.8)

Zvtx

Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis einer Untersuchung von Monte Carlo
Ereignissen (siehe Abb. 5.7 (c)). Bei der NC Selektion fiir Konsistenzstudien ergeben sich keine

nennenswerte Unterschiede. Es wird daher €5, = €S, angenommen und folglich:
<8
ZVLX
—N'C— — 1- (5-9)
€zvix

Das TOF Vetosignal

Eine Méglichkeit des Verlustes von CC Ereignissen durch die TOF Vetobedingung besteht bei
Uberlagerung eines CC Ereignisses durch ein Strahl-Gas Ereignis. Der Einfluff solcher zufalliger
Koinzidenzen wird wie auch der Einflu méglicher Fehlfunktionen des TOF Triggersystems fiir
diese Analyse als vernachlidssigbar klein angesehen und

¢SS = 100% (5.10)
sowie mit e¥Sp= 100%
“Tor _ | (5.11)
NC ‘ :
TOF

angenommen.

Die L4 Kriterien

In der L4 Triggerstufe kann auf alle Informationen des vollstindig ausgelesenen Ereignisses
zuriickgegriffen werden. Die benutzten Algorithmen kénnen auch auf simulierte Ereignisse an-
gewandt werden. Bei der Untersuchung der Effizienz des L4 Triggers mit CC Monte Carlo
Ereignissen ergibt sich eine Effizienz > 99% [31], so da8§ im folgenden angenommen wird:

¢ = 100% (5.12)
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Abbildung 5.7: Verteilung der rekonstruierten Quarkrichtung ©¢g von NC Ereignissen mit Vjaq >
25 GeV, die nach Ausschluf8 der Elektronsignale die Vi igger Bedingung erfiillt hitten. In (a) ist
die Verteilung der ungewichteten, in (b) die Verteilung der mit Faktoren wcc/nc multiplizierten
Ereignisse gezeigt. Schattiert wurde der Beitrag von Ereignissen, die — nach Ausschluf des
Elektrons — das z-Vertex-Zeitsignal gesetzt hitten. Zum Vergleich ist in (c) die Verteilung von
CC Monte Carlo Ereignissen mit V > 25 GeV gezeigt.
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und mit <= 100% :

CC

4

€14

Die kombinierte Triggereffizienz
e

81

(5.13)

Die kombinierte Triggereffizienz €g;.,., ergibt sich aus den in Tabelle 5.1 zusammengefafiten

Werten zu

CC =(92+4)%.

€trigger

Das Verhiltnis der Effizienzen wird:
cC

Serigger _ 1 01 4 0.01

NC
trigger

(5.14)

(5.15)

Triggerbedingung | Effizienz bei CC Ergeinissen € | Verhiltnis der Effizienzen €€ /NC
Virigger- Bedingung (94 £ 3)% 1.01 £ 0.01
z-Vertex-Zeitsignal (98 +2)% 1
TOF Vetobedingung 100% 1
L4 Kriterien 100% 1
kombiniert 92+ 4)% 1.01 £ 0.01

Tabelle 5.1: Effizienzen der verschiedenen Triggerbedingungen.
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5.3 Der Vertex

Betrachtet werden soll in diesem Abschnitt die Vertexeffizienz egg_tex , also der Anteil von CC
Ereignissen mit V' > 25 GeV, bei denen ein Ereignis-Vertex rekonstruiert werden konnte und
dessen z-Komponenete sich in einem Bereich +50 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt
befindet. Die Bestimmung dieser Effizienz erfolgt in Anlehnung an die Bestimmung der Trigger-
effizienz erneut mit der NC Datenmenge fiir das Studium systematischer Effekte ( NC Selektion
1, siche Abschnit 4.6). Die Rekonstruktion des Ereignis-Vertex wird bei diesen Ereignissen
wiederholt, wobei Spuren in Richtung des gestreuten Elektrons nicht beriicksichtigt werden.

In Abb. 5.8(a) ist die ©g -Verteilung der NC Ereignisse mit Vhaq > 25 GeV gezeigt, die —
nach Ausschlufl des Elektrons — sowohl die Vi;igger- Triggerbedingung erfiillen wiirden als auch
das z-Vertex-Zeitsignal gesetzt hitten (vgl. Abb. 5.7 (a)). Schattiert dargestellt ist der Beitrag
von Ereignissen, welche die Vertexbedingung erfiillt haben. Bei Ereignissen mit @9 < 20°
ist die Maoglichkeit der Bildung eines Ereignis-Vertex aufgrund der geometrischen Akzeptanz
der zentralen Driftkammer stark eingeschridnkt, welche einen Winkelbereich 25° < © < 153°
iberdeckt.

Zur Bestimmung der Effizienz der Vertexbedingung fiir CC Ereignisse werden die NC Er-
eignisse wieder mit dem Faktor wce/ne (Gl 5.5) gewichtet. Die resultierenden Verteilung ist
in Abb. 5.8(b) dargestellt. Es wird deutlich, da die Wichtung einen starken Einflu§ auf die
Effizienz hat, da Ereignisse mit kleinem ©g — und somit kleiner Vertexeffizienz — mit im Mittel
kleineren Gewichtsfaktoren multipliziert werden als Ereignisse mit grolem ©¢. Es ergibt sich
fiir die Vertexeffizienz bei C'C Ereignissen (vgl. [45]):

o =M% (5.16)

In den Fehler geht neben dem statistischen Fehler aufgrund der begrenzten Zahl von NC Ereig-
nissen auch die Diskrepanz zwischen dem aus realen Daten ermittelten Wert eggmx und dem
aus Monte Carlo Ereignissen bestimmten Wert ein. Die Verteilung der Monte Carlo Ereignisse
( Abb. 5.8(c)) zeigt jedoch keine signifikanten qualitativen Unterschiede.

Bei der Bestimmung der Effizienz der Vertexbedingung fiir die NC Ereignisse fiir Konsi-
stenzstudien (NC Selektion 2) ergibt sich aufgrund der unterbleibenden Wichtung ein kleinerer
Wert: €)C,.. = (71 £ 7)%. Bei Bildung des Verhiltnisses der Effizienzen kommt es zu einer
Kompensation systematischer Unsicherheiten. Insbesondere stimmen die Resultate bei realen
Daten und bei Monte Carlo Ereignissen iiberein. Es ergibt sich

fgct
ertex __
Vertex _ 1,18 4 0.03. (5.17)

Vertex
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Abbildung 5.8: Verteilung der rekonstruierten Quarkrichtung ©g von NC Ereignissen mit Vjaq >
25 GeV, die nach AusschluB der Elektronsignale die Viyigger Bedingung erfiillt und das z- Vertex-
Zeitsignal gesetzt hitten. In (a) ist die Verteilung der ungewichteten, in (b) die Verteilung
der mit Faktoren wcc/ne multiplizierten Ereignisse gezeigt. Schattiert wurde der Beitrag von
Ereignissen, die — nach AuschluB des Elektrons — die Vertexbedingung erfiillt hdtten. Zum
Vergleich ist in (c) die Verteilung von CC Monte Carlo Ereignissen mit V > 25 GeV gezeigt.
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5.4 Die Hohenstrahlungs- und Halo-Filter

Als Effizienz der Hohenstrahlungs- und Halo-Filter €55, wird der Anteil der CC Ereignisse mit
V > 25 GeV bezeichnet, der durch die Hohenstrahlungs- und Halo-Filter nicht verworfen wird.

Aus dem Studium von Monte Carlo Ereignissen folgt:
€5, = (98+£2)% (5.18)

Bei der Bestimmung der Effizienz der Filter fiir NC Ereignisse ergab sich kein signifikanter

Unterschied: ey, = €55, Damit wird gesetzt:

iter’
ot =1 (5.19)
Filter



Kapitel 6

Resultate

6.1 Der CC Wirkungsquerschnitt

Der CC Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse mit einem Transversalimpuls des Neutrinos p;, >

25 GeV ergibt sich aus

NCC _ gcc
r GCC

Nach Einsetzen der in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Werte fiir die Anzahl der Ereignisse N©, der An-
zahl der Untergrundereignisse B®C, die integrierte Luminositét £ und die kombinierte Effizienz
€CC folgt [2):

(6.1)

0=

o(pL > 25GeV) = (554 15 + 6) pb, (6.2)

wobei der erste Fehler die statistische, der zweite die kombinierte systematische Unsicherheit
angibt.

Grofe L Wert I Referenz 1
Anzahl der Ereignisse NCC 14 Abschnitt 4.4
Anzahl der Untergrundereignisse B 0 Abschnitt 4.5
integrierte Luminositdt £ (348 £ 17)nb~! | Gleichung 4.1
V-Schnitt Effizienz €$° 97+ 4)% Gleichung 5.2
Trigger Effizienz €(,.. 92+ 4)% Gleichung 5.14
Vertex Effizienz €{C, (84+ 7% Gleichung 5.16
Hohenstrahlungs und Halo-Filter Effizienz €g5,.. (98 + 2)% Gleichung 5.18
Kombinierte Effizienz ¢©C (73 £ 8)%

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der fiir die Messung des CC Wirkungsquerschnittes relevanten
Werte mit ihren systematischen Unsicherheiten.

Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit dem bei einer W-Masse von My = 80.22 GeV erwar-
teten Wert von 40.9 pb, zu dessen Berechnung elektroschwache und QCD Korrekturen beriick-
sichtigt wurden (siehe Abschnitt 2.2). Bei dieser Rechnung wurde insbesondere die Giiltigkeit
der Altarelli-Parisi Beziehungen auch in dem untersuchten kinematischen Bereich angenommen.

In Abb. 6.1 ist der theoretisch erwartete Wert in Abhangigkeit von der Masse Mprop in
dem Propagatorterm 1/(1 + Q2/Mpyop?)? gezeigt. Aufgrund der vorliegenden Messung kann
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auf einen Wert der Propagatormasse geschlossen werden, der sich in guter Ubereinstimmung
mit dem in pp Experimenten bestimmten Wert der W-Masse von My = 80.22 GeV befindet.
In dem asymptotische Fall M., = oc ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 141.4 pb, der
in Abb. 6.1 durch eine gestrichelte Linie angedeutet wird. Dieser Grenzfall kann durch die
vorliegende Messung mit einer 50 Signifikanz ausgeschlossen werden. Damit ist der Einflufl des
W-Propagatorterms erstmals experimentell nachgewiesen worden.

150 +
pb |
> H1
& 100 4
v
o
N |
_| = :
& b L - :
b 50 f ' this expt. =
0 - ! } } } 4
0 50 100 150 200 GeV
MPTOP

Abbildung 6.1: Der theoretisch erwartete CC Wirkungsquerschnitt in Abhédngigkeit von der
Propagatormasse Mpyop (diinne durchgehende Linie). Die gestrichelte Linie deutet den asym-
ptotischen Fall Mpop, = oo an. Die schattierte Region stellt daf 10 Band des gemessenen
Wirkungsquerschnittes dar. (Aus [2])

Zur Tlustration wurde in Abb. 6.2 der gemessene ep Wirkungsquerschnitt in einen dquiva-
lenten ¥ N Wirkungsquerschnitt konvertiert [16]. Bei dieser Konversion mufl beachtet werden:

e Bei HERA sind die Elektronen unpolarisiert, wohingegen Neutrinos nur linkshéndig auf-
treten.

e Es wird an unterschiedlichen Quark-Zusammensetzungen gestreut (p — N) und das aus-
getauschte W Boson hat unterschiedliche Vorzeichen.

e Die Messung o(p; > 25 GeV) mufl auch in den Bereich 0 GeV < p; < 25 GeV extrapoliert
werden.

Zu beachten ist, dafl diese Extrapolation der Messung in einen Bereich erfolgt, in welchem der
Propagatorterm nur einen geringen Einflul auf den Wirkungsquerschnitt hat. Dadurch wird die

Signifikanz der Messung auf den Einflul des Propagatorterms — scheinbar — vermindert (vgl.
Abb. 6.1 und Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Die Energieabhingigkeit des vN Wirkungsquerschnittes. Die Kreuze stellen
die Resultate der Neutrinoexperimente dar (siehe [1], p.213), wohingegen der gefiillte Kreis das
Ergebnis dieser Analyse darstellt, welches fiir diesen Vergleich in einen vN Wirkungsquerschnitt
konvertiert wurde. (vgl. Abb. 1.1)
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6.2 Das Verhiltnis R = o"¢/oCC

Der NC Wirkungsquerschnitt wird durch den y-Austausch dominiert. Die zusitzlichen Beitriage
aufgrund des Z-Austausches und der yZ Interferenz sind kleiner als der statistische Fehler bei der
Messung des NC' Wirkungsquerschnittes mit den Daten des Jahres 1993. Gleichwohl erméglicht

die Messung des Verhiltnisses

oNC(py > 25GeV)
oCC(pL > 25GeV)

=

(6.3)

einen Test der Konsistenz der Messung des CC Wirkungsquerschnittes. R ergibt sich gemif}

(NNC .~ BNC) €CC

B= (NCC — Bec) * NC

(6.4)

aus den in Tabelle 6.2 zusammengefaBten Zahlen N°©, NNC der CC und NC Ereignisse mit
V > 25GeV bzw. Vhaa > 25GeV, der Zahl der Untergrundereignisse B¢, BNC sowie dem

€

CcC
kombinierten Verhiltnis der Effizienzen N ZU (4]:

oNC(p, > 25GeV)

=7 it 122
oCC(py > 25GeV) e

=

(6.5)

wobei der erste Fehler die statistische, der zweite die kombinierte systematische Unsicherheit

angibt.

L Grofle Wert Referenz
Anzahl der CC Ereignisse N©C 14 Abschnitt 4.4
Anzahl der NC Ereignisse NNC 74 Abschnitt 4.6
Anzahl der Untergrundereignisse B¢C 0 Abschnitt 4.5
Anzahl der Untergrundereignisse BN 02 Abschnitt 4.6
V-Schnitt Effizienzverhiltnis e5C /€)© 1.14 £ 0.18 | Gleichung 5.3
Trigger Effizienzverhdltnis cmgger/ emgger 1.01 £ 0.01 | Gleichung 5.15
Vertex Effizienzverhiltnis €5C, ., /e¥S, ex 1.18 £ 0.03 | Gleichung 5.17
Hohenstrahlungs- und Halo-Filter Effizienzverhéltnis eFllter/ eFllter 1 Gleichung 5.19
Kombiniertes Effizienzverhaltnis €°© /N 1.36 £+ 0.22

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der fiir die Messung des Verhiltnisses R = o™C /a©°

Werte mit ihren systematischen Unsicherheiten.

relevanten

Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten Wert von R = 7.7 (siehe
Abschnitt 2.2) und ist konsistent mit dem Ergebnis der Messung des CC Wirkungsquerschnittes.
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6.3 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Messung des CC Wirkungsquerschnittes in Ereignissen der tiefinela-
stischen Elektron Proton Streuung. Es wurde zunédchst gezeigt:

e Mit dem H1 Detektor kénnen CC Ereignisse aufgezeichnet, selektiert und identifiziert
werden.

o Als grofites praktisches Problem bei der Selektion von CC Ereignissen stellte sich die Kon-
tamination durch Héhenstrahlungs- und Halo-Ereignisse dar, in denen hochenergetische
Myonen energetische und kompakte elektromagnetische Schauer induzieren. Verfahren zur
Identifizierung dieser Ereignisse wurden entwickelt, die jedoch insbesondere noch fiir sol-
che Fille optimiert werden miissen, in denen ein Myon-induzierter Schauer einem vp oder
Strahl-Gas Ereignis iiberlagert wurde.

e Die Berechnung der Effizienz kann zum Grofiteil aus realen Daten erfolgen, indem NC
Ereignisse untersucht werden, bei denen die vom Elektron verursachten Signalen ignoriert
werden.

Aus der Analyse der Daten ergaben sich folgende Ergebnisse:

e Die Messung des CC Wirkungsquerschnittes fiir Transversalimpulse des Neutrinos p; >
25 GeV ergibt

o(py > 25GeV) = (55 % 15 + 6) pb. (6.6)

In dem betrachteten kinematischen Bereich hat der Propagatorterm

1
(1 == Qz/Mprop2)2

einen groflen Einflul auf den theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitt. Fiir Mpop =
My = 80.22GeV ergibt sich oth*® = 40.9pb, fiir den Grenzfall My, = oo dagegen
otheo — 141.4 pb. Dieser Grenzfall Mprop = oo kann durch die Messung mit einer 50-
Signifikanz ausgeschlossen werden. Damit wird erstmals experimentell der Einflufl des
W-Propagatorterms nachgewiesen.

o Der Wert fiir die Masse Mp,op im Propagatorterm ist kompatibel mit dem Wert My fiir
die Masse des W-Bosons, wie in pp Experimenten bestimmt werden kann.

e Das Ergebnis der Messung des Verhaltnisses R der NC und CC Wirkungsquerschnitte

- oNC(py > 25 GeV)
~ 0%C(pL > 25GeV)

R =72+214£12 (6.7)
ist — obgleich zum Teil durch andere systematische Effekte beeinflufit — konsistent mit
dem Ergebnis der Messung des CC Wirkungsquerschnittes.

Eine R-Messung sollte dann mit gréBerer Prézision als eine Wirkungsquerschnitts-Messung
erfolgen konnen, wenn der Beitrag der NC Ereignisse zum statistischen Fehler der R Messung
kleiner ist als die systematische Unsicherheit der Luminosititsmessung. Die R Messung kann
dann als Grundlage des Studiums elektroschwacher Parameter dienen. In Tabelle 2.1 ist die
Abhédngigkeit der GréBle R von elektroschwachen Parametern gezeigt. Im Rahmen des HERA-
Workshops [3] wurde die Kombination einer R-Messung mit der Messung der Myon-Lebensdauer
(und damit G ) diskutiert. Bei einer Prizision der R-Messung von 1% ergibe sich ein Wert fiir
die W-Masse mit einem Fehler von 860 MeV.
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Wie in in der Untersuchung im Rahmen des HERA-Workshops [3] gezeigt wurde und wie auch
schon in dieser Arbeit deutlich wird, stellt die Unsicherheit der Kalibration des Kalorimeters
einen wesentlichen Beitrag zur systematischen Unsicherheit der R Messung dar. Ein detailliertes
Studium der Energiekalibration — die zur Zeit fiir hadronische Energien zu 5% bekannt ist —
ist erforderlich.

Ein Betrieb des HERA Speicherringes mit longitudinal polarisierten Elektronen wiirde wei-
tere Moglichkeiten des Studiums der elektroschwachen Wechselwirkung ermoglichen. Ein erstes
wichtiges Ziel konnte in dem Nachweis der Abhangigkeit des CC Wirkungsquerschnittes von der
Polarisation liegen (vgl. Gl. 2.16). Dieser Nachweis kénnte mit zwei Messungen des CC Wir-
kungsquerschnittes o(p; > 25 GeV) bei unterschiedlichen Polarisationen +7P und —P erfolgen.
Bei einem Polarisationsgrad von P + 0.6 waren 2 Datenmengen entsprechend einer integrierten
Luminositit von weniger als jeweils 1 pb ausreichend, um eine Abhangigkeit von der Polarisation
mit einer 3o Signifikanz nachzuweisen [46].



Anhang A

Die Rekonstruktion der Daten

Al

Rekonstruktion der LAr Energien

In dieser Arbeit ist die Messung der Energie im Fliissig-Argon (LAr) Kalorimeter von besonderer
Bedeutung. Daher seien hier kurz die Schritte skizziert, in denen ausgehend von deponierten
Ladungen in LAr Kalorimeterzellen zunichst Naherungswerte (AEOR-Energien) und dann nach
verschiedenen Korrekturen die endgiiltigen Werte (AEFR-Energien) der deponierten Energien
rekonstruiert werden [20],[21].

Im ersten Schritt werden die gemessenen Werte der Ladungen unter Beriicksichtigung
der Sampling-Struktur des Kalorimeters in Energiewerte umgerechnet. Die resultierenden
Energiewerte werden als AEOR-Energien bezeichnet. Die Kalibrationskonstanten sind so
definiert, daf fiir elektromagnetisch aufschauernde Teilchen die AEOR-Energiewerte den
Teilchenenergien entsprechen.

Zur Unterdriickung von elektronischen Rauschsignalen wurden schon bei der Datennahme
nur solche Zellen beriicksichtigt, deren Signal um 20 (im Vorwirtsbereich 2.5 — 3¢) iiber
oder unter dem mittleren Rauschsignal lagen. Dieses Kriterium wird bei der Rekonstruk-
tion noch verscharft, indem nur Zellen mit einem Signal oberhalb von 40 des Rauschsignals
benutzt werden. Zellen mit einem Signal oberhalb von 20 werden nur dann betrach-
tet, wenn sich sich in der Umgebung einer 40-Zelle befinden. Der Einflul verbleibender
Rauschsignale wird dadurch kompensiert, dafl auch solche Zellen beriicksichtigt werden,
denen aufgrund von Rauschsignalen negative Energiewerte zugeordnet wurden.

Parallel zur normalen Datennahme wurden mit einer typischen Rate von 0.2 Hz zufillige
Ereignisse aufgezeichnet und automatisch analysisert. Sofern eine Zelle ein auffilliges
Verhalten zeigte, wird sie bei der Rekonstruktion nicht beriicksichtigt [29].

Die Energieverluste zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem Kalorimeter und dem
toten Material in den Liicken (cracks) zwischen verschiedenen Kalorimeter-Segmenten
konnen betrdchtlich sein und miissen korrrigiert werden. In einem ersten Korrekturschritt
werden die AEOR-Energien in AEIR-Energie umgerechnet, indem die Energieverluste vor
dem LAr-Kalorimeter beriicksichtigt werden. Durch die Korrektur der Energieverluste in
den Liicken des Kalorimeters werden aus den AE1R-Energien die AEDR-Energien gebildet.

Das H1 LAr-Kalorimeter ist ein nicht-kompensierendes Kalorimeter. Die Detektorsignale
fiir Hadronen sind um etwa 30% kleiner als fiir Elektronen gleicher Energie. Die Kor-
rektur dieses Effektes erfordert die Unterscheidung elektromagnetsicher und hadronischer
Schauer. Dazu werden zundchst Cluster von Zell-Gruppen gebildet. Der Clusteralgorith-
mus ist dahingehend optimiert, elektromagnetische Schauer ganz zu erfassen, wohingegen
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hadronische Schauer durchaus in mehrere Cluster aufgeteilt sein koénnen. Cluster von
elektromagnetischen Schauern haben eine klare Signatur: Der Grofteil der Energie ist im
elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert, die Schauerentwicklung setzt im all-
gemeinen schon in der innersten Lage des Kalorimeters ein und die Schauer sind kompakt.
Fiir die Zellen solcher Cluster ist keine Korrektur nétig. Die iibrigen Zell-Energien wer-
den — abhédngig von Energie, Ort und Volumen der Zelle — gewichtet. Resultat sind die
endgiiltigen Energien, die AEFR-Energien. Zur weiteren Unterdriickung von Rauschsigna-
len werden dabei solche Energiebeitrige verworfen, die in niederenergetischen, isolierten
Clustern mit groflem Abstand zu Strahlrohr deponiert wurden.

In einem weiteren Rekonstruktionsschritt werden die LAr-Cluster und die Cluster, die aus
den Energiedepositionen in den anderen Kalorimetern — einschliefilich des Myonsystems —
gebildet werden, kombiniert. Die kombinierten Cluster werden als RCLU-Cluster bezeichnet.

A.2 Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Spuren erfolgt durch einen Fit an gemessenen Hits in den Spurkammern.
In weiteren Rekonstruktionsstufen werden Spurinformationen unterschiedlicher Spurkammern
miteinander kombiniert. Auflerdem kann aus dem Spursystem ein Ereignis-Vertex rekonstu-
riert werden. Im folgenden sollen kurz die in dieser Arbeit benutzten Rekonstruktionsstufen
angesprochen werden.

CJKR-Spuren

Eine Spurrekonstruktion basierend allein auf den zentralen Driftkammern fiihrt zu den CJKR-
Spuren. Bei dem Fit der CJKR-Spuren wird der Zeitpunkt, an dem das geladene Teilchen
die Spurkammer durchquerte, nicht vorgegeben. Daher kénnen auch in Ereignissen, die einem
falschen Bunchcrossing zugeordnet wurden (vgl. Abb. 3.3(a)) noch Spuren rekonstruiert werden.
Es kann sogar mit einer Auflésung von 1.5ns der zeitliche Abstand zwischen der Bildung des
Spursystems und dem Zeitpunkt des nominellen Bunchcrossings bestimmt werden.

CTKR-Spuren

In einem weiteren Rekonstruktionsschritt werden die Driftkammerinformationen mit den Infor-
mationen der z-Kammern und denen der riickwirtigen Proportionalkammer verkniipft und die
CTKR-Spuren gebildet. In der erstmaligen Rekonstruktion der 1993er Daten — welche fiir diese
Arbeit benutzt wurde — wurden die z-Kammern jedoch noch nicht beriicksichtigt, so daf in
dieser Arbeit CJKR- und CTKR-Spuren im wesentlichen gleich sind.

FTKR-Spuren

Die Rekonstruktion der Spuren in dem Vorwérts-Spurkammersystems fithrt zur Bildung der
FTKR-Spuren.

Ereignis-Vertex

Aus den CJKR-Spuren kann ein Ereignis-Vertex (CJGR-Vertex) rekonstruiert werden, sofern
zumindest 2 CJKR-Spuren unter anderem die folgenden Bedingungen erfiillen:

e Die Spur beginnt bei einem Radius Rpeg < 30 cm.

e Die Differenz zwischen den Radialen des Spurbeginns Ry, und des Spurendes Repnq ist
grofer als 10 cm.



A.3. BENUTZTE VERSION DES REKONSTRUKTIONSPROGRAMMS 93

e Fiir den minimale Abstand der Spur zur z-Achse (Strahlachse) DCA (distance of closest
approach) gilt: DCA < 5cm.

e Der z Wert 2y des Punktes mit minimalem Abstand zur z-Achse hat einen Betrag kleiner
als (oem;

Diese Kriterien sind zumindest ebenso ebenso streng wie die Kriterien, die bei der DST
Selektion von einer CTKR-Spur erfiillt werden miissen (siche Abschnitt 4.2). Da bei der erst-
maligen Rekonstruktion der Daten die CTKR- und die CJKR-Spuren im wesentlichen identisch
waren, gilt streng: Jedes Ereignis, bei dem die Rekonstruktion eines Vertex moglich ist, hat auch
die DST Bedingung erfiillt. Somit mufl die Effizienz der DST Spurbedingung nicht gesondert
untersucht werden, wenn die Forderung nach der Existenz eines CJGR-Vertex gestellt und die
Effizienz dieser Vertexbedingung bestimmt wird.

Bei Ereignissen mit ©¢g < 20° ist die Moglichkeit der Bildung eines CJGR-Vertex aufgrund
der geometrischen Akzeptanz der zentralen Driftkammer stark eingeschrankt, welche einen Win-
kelbereich 25° < © < 153° iiberdeckt. Diese geometrische Akzeptanz ist der wesentliche Grund
dafiir, daff die Vertexeffizienz bei der Selektion der CC Ereignisse lediglich €{C,. = (84 £ 7)%
(siehe Gl. 5.16) betrdgt. Die Vertexeffizienz hétte somit bei einer Rekonstruktion des Ereignis-
Vertex aus kombinierten Spuren der zentralen und der Vorwérts-Spurkammmern erh6ht werden
kénnen. Auf diese Moglichkeit wurde in dieser Arbeit aber verzichtet, da

o die Beschrankung auf Informationen nur einer Spurkammer bei der Abschdtzung systema-
tischer Unsicherheiten von Vorteil ist und

¢ die Kombination von Informationen der verschiedenen Spurkammersysteme bei der erst-
maligen Rekonstruktion der Ereignisse noch nicht zufriedenstellend erfolgen konnte.

A.3 Benutzte Version des Rekonstruktionsprogramms

Eine erstmalige Rekonstruktion der Daten erfolgte parallel zur Datennahme. Anfang 1994 er-
folgte eine erneute Rekonstruktion der Daten, jedoch wurde diese neue Rekonstruktion in der
vorliegenden Arbeit nicht mehr beriicksichtigt. Bei den Daten mit der erstmaligen Rekonstruk-
tion galt es zu beachten:

e In dem Verfahren, die AEDR-Energien in AEFR-Energien zu transferieren gab es bei der
erstmaligen Rekonstruktion einen schwerwiegenden Fehler, der teilweise die Wichtung der
AEDR-Energien verhinderte. Diese speziellen Rekonstruktionsschritte wurden daher vor
der endgiiltigen Selektion wiederholt.

e Durch einen Programmierfehler wurde in einem Teil der Daten kein CJGR-Vertex rekon-
struiert. Die Rekonstruktion des CJGR-Vertex wurde daher nachtriglich wiederholt.

e Wihrend der Datennahme 1993 kam es gelegentlich zu kurzzeitigen Ausfillen einer gan-
zen Gruppe von Zellen im LAr-Kalorimeter. Insbesondere lieferten diese Zellen wihrend
des Ausfalls auch kein Rauschsignal. Gleichwohl wurde weiterhin zur Korrektur des —
jetzt verschwundenen — Rauschens ein Korrektursignal hinzuaddiert. Sofern das Problem
lange genug bestehen blieb, wurden die entsprechenden Zellen von dem automatischen
Kontrollprogramm erkannt und von der Rekonstruktion ausgeschlossen. Oftmals waren
aber diese Ausfille sehr kurzzeitig. Die fehlerhafte Korrektur fiihrte dann zu (vermeint-
lich) erheblichen Energiedepositionen in diesen Zellen (Abb. A.1) und dadurch zu einem
hohen Wert fiir die vektorielle Transversalimpulssumme V.
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Bei der erstmaligen Rekonstruktion wurde dieser Effekt nicht durchgehend korrigiert. So
wurde in dieser Arbeit vor der eigentlichen Analyse nach Ereignissen mit solchen sehr cha-
rakteristischen Energiedepositionen gesucht und die entsprechende Korrektur nachtriglich
durchgefiihrt. Ereignisse solchen Types, bei denen die nachtrigliche Korrektur versagte,
wurden durch die Viyigger-Triggerbedingung verworfen: Die Vi;igge,-Berechnung erfolgt aus
Triggerinformationen, die unabhéngig von dem normalen Auslesevorgang gewonnen wur-
den und von dem geschilderten Problem nicht beriihrt sind.

Zu beachten ist, dafl durch den oben erwdhnten Fehler in der Energierekonstruktion auch die
POT Selektion beeintrachtigt ist. Es wurden bei der POT Selektion Ereignisse verworfen, die
nach der Korrektur der Rekonstruktionsschritte akzeptiert worden waren. Wenn ein Ereignis
lediglich hadronische Schauer ausbildete, diese aber nicht gewichtet wurden, so lag der effektive
POT Schnitt um etwa 30% hoher als der nominelle Wert von 10 GeV — aber auch ein Schnitt bei
13 GeV ist noch unkritisch bei dem gewihlten endgiiltigen Schnitt von V' > 25 GeV. Es mufite
bei dieser Analyse somit nicht die Neuselektion nach einer erneuten vollstandigen Rekonstruktion

samtlicher Ereignisse abgewartet werden.

Abbildung A.1: Ereignis mit vermeintlich groBer Enefgiedeposition nach einer fehlerhaften Kor-
rektur ausbleibender LAr-Signale.



Anhang B

Vhad

Korrelation zwischen 13,4 und trigger

Die beobachtete Korrelation zwischen den rekonstruierten Werten von V54 und den auf Trigger-
informationen beruhenden thrlﬁ;dger war unerwartet schlecht (Abb. 5.4). Um solch ein Verhalten
verstdndlich zu machen, soll die Berechnung von V},q in mehreren Schritten in Anlehnung an
die Arbeitsweise des LAr-Triggersystems (siehe Abschnitt 3.3) so modifiziert werden, daf§ sich

schliefllich eine gute Korrelation mit K};ﬁ;‘ier zeigt:

Vhad — Vhad(1) :  Es werden bei der Berechnung von V},4(1) nur solche Kalorimeterzellen
beriicksichtigt, die auch von dem LAr-Triggersystem benutzt wurden. Insbesondere werden also
die Zellen der innersten Lage ausgeschlossen.

Vhad(1) — Vhad(2) : Bei der Berechnung von V},4(2) werden nicht mehr die Positionen der
einzelnen Zellen benutzt, sondern die grobere Ortsinformation der entsprechenden BT.
Auflerdem erfolgt die Bestimmung von V4,4(2) nicht beziiglich des rekonstruierten Ereignis-
Vertex, sondern beziiglich des nominellen Wechselwirkungspunktes.

Vhad(2) — Vhad(3) : Die Berechnung von V4aq(3) erfolgt nicht mehr mit den endgiiltigen
rekonstruierten Energien — den AEFR-Energien — sondern mit den AEOR-Energien (siehe
Anhang A). Somit erfolgt die Berechnung von V},.4(3) ohne Wichten hadronischer Energie
und ohne Korrektur des inaktiven Materials.

Vhad(3) — Vhad(4) : Fiir die Berechnung von V},4(4) werden nur solche Zellen beriick-
scichtigt, bei denen die Summe der Zellenergien des entsprechenden TT-Paares — bestehend
jeweils aus einem TT im elektromagnetischen Teil und dem dahinterliegenden TT im hadroni-
schen Teil des Kalorimeters — einen Wert von 1.2 GeV iibersteigt. Dieser Wert entspricht dem
nominellen Wert der AGM Schwelle.

Vhad(4) — Vhad(5) : Vhad(5) wird aus Vhad(4) gebildet, indem die Digitalisierung der
BT Energien simuliert wird: Einem Energiewert von 0.5 GeV wird jeweils eine FADC-Einheit
zugeordnet. Dabei ist zu beachten, daB die Energien nicht gerundet, sondern abgeschnitten
werden: Ein Signal von 0.49 GeV geht verloren, einem Signal von 0.99 GeV wird 1 FADC-Einheit
zugeordnet.

Vhad(5) — Vhad(6) :  Zur Berechnung von V4,.4(5) werden nur solche BT benutzt, die der
Bedingung der 1. BT Schwelle geniigend einen Energiewert von mindestens 2 FADC-Einheiten
besitzen.
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Vhad(6) — Vhad(7) :  Vhada(6) berechnet sich nur aus solchen BT, die der Bedingung der
2. BT Schwelle geniigend nach der Gewichtung mit sin(®)cos(®) bzw. sin(©)sin(®) noch
einen Energiewert von mindestens 3 FADC-Einheiten besitzen.

Vhad(7) — Vhad(8) :  Die Bildung von V4,q(8) aus den Energiesummen E, und E, erfolgt
mit einer Ganzzahl-Operation.

Im Mittel sollten die Werte von V},aq(8) und der mit den Triggerinformationen berechnete
Wert V?;f‘&er gleich sein. Unterschiede zwischen V4aq(8) und ‘/tl:fagdger bestehen zum einen in
der unterschiedlichen Uberlagerung der Energiesignale durch elektronisches Rauschen und zum
anderen in einer moglicherweise zu naiven Simulation der AGM Schwelle.

In Abb. B.1 sind fiir reale NC Ereignisse mit 15GeV < Va9 < 30 GeV die Korrelationen
zwischen Vhad(1) und Vhad, Vhad(i+1) und Vhad(i) (i=1,...,7) und schlieBlich V;222  und V4aa(8)
dargestellt. Besonders schlecht sind die Korrelationen zwischen Vhaq(1) und Vhaq, Vhaa(3) und
Vhad(2) , Vhad(4) und Viad(3) sowie Vihad(7) und Vhaq(6). Daraus kann geschlossen werden, daf

die schlechte Korrelation zwischen Vt}‘.‘f‘g‘;er und Vhaq in erster Linie zuriickzufiihren ist auf:

e die Nichtberiicksichtigung der Zellen der innersten Kalorimeterlage in dem Triggersystem,

e die fehlenden Korrektur des toten Materials und dem nicht durchgefiihrten Wichten ha-
dronischer Energien,

o die AGM Schwelle, die gegen elektronische Rauschsignale auf TT Ebene angelegt wird,

o die 2. BT Schwelle, die auf die schon gewichteten BT Energien angewandt wurde.
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